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RESUMO

Sistemas de produgdo tempordrios, projetos unicos, produtos fixos,
processos de producdo fragmentados, baixa repetitividade e recursos
compartilhados por diferentes frentes de servico sdo algumas das
caracteristicas intrinsecas da constru¢do civil que ilustram sua
complexidade. A implementacdo de conceitos da constru¢do enxuta na
formulacdo dos pacotes de trabalho visando estabilizar o fluxo de
trabalho, puxar o fluxo de recursos e melhorar o controle da qualidade no
processo, exige a otimiza¢do do fluxo de informagdes. Frente a esse
contexto, 0 BIM 4D € uma abordagem para ajudar a introduzir inovagdes
na construgdo e melhorar o fluxo de informagdes de projeto e construgao.
O objetivo desta pesquisa é conceber um método para formulacido de
pacotes de trabalho para obras repetitivas com o uso do BIM 4D. O
Design Science Research foi adotado como método de pesquisa,
abrangendo trés estudos empiricos em duas empresas de construcio
distintas. A principal contribui¢do desta pesquisa, refere-se a proposta do
método para formulagéo de pacotes de trabalho para obras repetitivas com
0 uso do BIM 4D por meio de cinco passos. Foram desenvolvidos dois
modelos BIM para os pavimentos tipo dos empreendimentos estudados,
formulados pacotes de trabalho de nivel estratégico, titico e operacional,
estabelecidas fichas de pacote de trabalho integradas ao planejamento da
obra e ao processo do Last Planner System, até o nivel didrio de
programacdo da produgdo. O método proposto aproxima o BIM do
canteiro de obras, por meio de aplicagdes simplificadas que agregam
valor na visdo da equipe de projeto e engenharia e que facilite a gestdo da
equipe de engenharia e obra, com um modelo virtual que representa a
realidade do que serd executado, permitindo a gestdo antecipada de
conflitos nos fluxos de trabalho e recursos, evitando retrabalhos e
reduzindo a variabilidade do sistema produtivo com a estabiliza¢do dos
ciclos de producdo estabelecidos para os pacotes de trabalho de obras
repetitivas.

Palavras-chave: Planejamento da Construcdo Civil. Constru¢do Enxuta.
BIM 4D. Obras Repetitivas.






ABSTRACT

Temporary production systems, single projects, fixed products,
fragmented production processes, low repeatability and resources shared
by different work fronts are some of the inherent characteristics of civil
construction that illustrate its complexity. The implementation of lean
construction concepts in development of work packages aiming to
stabilize the workflow, pull the flow of resources and improve the quality
control in the process, requires the optimization of the flow of
information. Upon this background, 4D BIM is an approach to assist the
introduction of innovations in construction and enhance the flow of
design and construction information. The objective of this research is to
design a method for formulating work packages for repetitive
construction projects with BIM 4D. Design Science Research was
adopted as a research method, covering three empirical studies in two
different construction companies. The main contribution of this research
is a proposal method for formulating work packages for repetitive
construction projects with BIM 4D by five steps. Two BIM models were
developed for the repetitive floors of multi-storey building projects
studied. Strategic, tactical and operational level work packages were
formulated, work package forms were integrated with construction
planning and with Last Planner System process, applying daily
production scheduling. The proposed method brings BIM closer to
construction site through simplified applications that add value in project
and engineering team’s vision and facilitate the management of
construction managers with a virtual model that represents reality of site
construction, aiding construction flows conflicts management, avoiding
rework and reducing production system variability with production cycles
stabilization of work packages belonging to repetitive construction
projects.

Keywords: Construction Planning. Lean Construction. 4D BIM.
Repetitive Construction Projects.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Posicdo das ferramentas em relacdo as atividades de

planejamento da lean CORSIIUCTION. ..............cc.coeecueceeniniececciininiennne. 35
Figura 2 — Visdo geral dos horizontes de projeto e métodos e técnicas de
gerenciamento da ProduCaO..........eceereereeriereerieeneeneeseeneeseeseeseeennns 38
Figura 3 — Gréficos de métodos do planejamento baseado em locais. .. 44
Figura 4 — Comparacdo entre LdB e Flowline. ............cccccceevenennn.e. 44
Figura 5 — Aplicag@o da LdB .....c.ccceeiiieiieiieieeeceeeeeee e 47
Figura 6 — Integragdo entre os trés submodelos do BCIM. ................... 49
Figura 7 — Efeito do desenvolvimento dos PT na rede de precedéncias do
cronograma de CONSIIUCAO. .. ..cevutiriuieinieerieeeiteeite et e et e st e seeesiee e 51
Figura 8 — Sete pré-condi¢des de fluxo de recursos do pacote de trabalho.
............................................................................................................... 52
Figura 9 — Matriz de controle do projeto expandida ...........cccccevvennenee. 53
Figura 10 — Pacotizag@o do trabalho (célula de producdo).................... 54
Figura 11 — Ficha de Pacote de Trabalho de Longo Prazo.................... 56
Figura 12 — Ficha genérica de formulacdo do PT...........ccccceeiininnnnnne. 57
Figura 13 — Tela de identificacio do PT do programa Intergraph®
SmMartPlant® CONSITUCTION ..........coeuerveeeeiiriiiiieieeeteete ettt 57
Figura 14 — Tela do WorkPlan para insercdo das informagdes do Pacote
de Trabalho..........cccoiiiiiiii, 58
Figura 15 — Tela do WorkPlan: controle dos motivos de nio execu¢do do
P ettt 58
Figura 16 — Principio do Planejamento baseado em locais de pacote de
trabalho (PBLPT) .....coiiiiiiiiieieeeeee ettt 61
Figura 17 — Sistemdtica do Last Planner System ............ccccccceceueeunnnee. 68
Figura 18 — Conceito do BIM 4D.......ccccccovviiiiiiiiieiieieeeeeeee 69
Figura 19 — Passos do planejamento baseado em locais com o uso do BIM
AD .ottt 72
Figura 20 — Processos de criaco do 4D........cccoevevvievieniieeieeieeie e 74
Figura 21 — Evoluc@o do processo do chéo de fabrica e Modelo conceitual
do Digital Twin do ch@o de fabrica.........cccceveevieniiniiniinienieieeee 78
Figura 22 — Detalhamento do ciclo de producdo do pavimento tipo..... 80
Figura 23 — Exemplos de Modelo e Elevagio de paredes..................... 81
Figura 24 — Metodologia genérica para 0 DSR. ........ccccoceeveevenineennne. 86
Figura 25 — Delineamento da pesquisa.........c..cocceceeeuenereeveenieneneeeenes 89
Figura 26 — Ficha PTE genérica. ........cccccceeevveviiiiieiieeieeieeeeee e 92
Figura 27 — Atributos das fichas de PT e critérios de desdobramento .. 93
Figura 28 — Guia de aplicagdo do método proposto...........ccceeverveeueenee. 95

Figura 29 — Planta tipo e fachada do empreendimento A ..................... 97



Figura 30 - Imagens do modelo do pavimento tipo para o

eMPIeeNdimeEnto A. .......ccovieruierieriieniienteniteneesee st et e st e eeseeseeeseeeens 98
Figura 31 — Pacote de Trabalho no nivel estratégico para Estrutura de
CONCTELO. ...uteiteeiteeite ettt ettt ettt ettt ettt et st st sate st e sateeas 101
Figura 32 — Pacote de Trabalho no nivel estratégico para Elevacgéo
Alvenaria de Vedago. ......ccecueeieriiiiiiieiieieeie ettt 102
Figura 33 - LdB desenvolvida para os pavimentos tipo do
Empreendimento A. ........cccoiiiiiiiiiiiniiieit e 103
Figura 34 — Comparagfo entre o executado em obra e 0 modelo BIM 4D.
............................................................................................................. 104
Figura 35 — Griéfico do planejamento baseado nos locais de pacotes de
TrADALNO0. ...t 105
Figura 36 — Representacdo de determinado instante da linha de
balanceamento com 0 modelo BIM 4D..........ccccoceviiviininneeneenennen. 106
Figura 37 — Relacdo entre o Projeto do Sistema de Producdo e o Projeto
do Sistema de OPeracaio. .......c.eeeveecueerueerieeieeiieeieeeeeeeeeeeeeeaeeseeaeens 107
Figura 38 — Sistemdtica de transicdo de PT do Nivel Estratégico para
Tatico € OPeracional ..........c.cecueerueerieeriieniieriieieesieeieeseesieeseeesieeeeeeees 108
Figura 39 — Sistemadtica de transicdo da LdB do PSP para o PSO. ..... 108
Figura 40 — Captura de tela da obtengdo de quantitativos de cada PT no
REVIT. .ot e 109
Figura 41a — PT Estratégicos desdobrados em PT Taticos — Elevacdo de
ALVENATIA. ..eveiiieiiieiieteee ettt ettt ettt et et en 110
Figura 41b — PT Estratégicos desdobrados em PT Taticos — Elevacdo de
ALVENATIA. 1.ttt ettt ettt sbe e e bt saeenaens 111
Figura 42 — Légica de desenvolvimento dos PT do nivel estratégico para
0 tAtiCO € OPETACIONAL. ... .eeriiruiiriirieiieeie ettt 112
Figura 43 — Discussdo da equipe de producgéo sobre elevagdo de paredes
O PTOO. ...ttt 113
Figura 44 — Selec¢@o e classificacdo dos elementos pertencentes ao PTO7.
............................................................................................................. 114
Figura 45 — Tabela gerada pelo Revit para obtengdo de quantitativos para
CAdA PTO. i 115
Figura 46 — Ficha “PTO 07 — Elevagdo Alvenaria Interna”. ............... 115
Figura 47 — Comparacdo entre “PTT 02.1 — Elevacdo Alvenaria” e o
eXxecutado €M ODIa.......cocueiviiiiiiiiiiieiieeeeeee e 116
Figura 48 — Proposta inicial do método de desenvolvimento dos PT.. 117
Figura 49 — Modelo BIM 4D e exemplo de disciplinas. ..................... 119

Figura 50 — Exemplos de pacotes de trabalho apresentados para equipe de
obra e engenharia de acordo com a sequéncia executiva. ................... 120



Figura 51 — Exemplos modelo de apresentacdo da sequéncia executiva.

............................................................................................................. 121
Figura 52 - Linha de Balanceamento do Empreendimento “B”
desenvolvida com WELOB.........cccccooiiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeeeee 122
Figura 53 — Fichas de PTEs elaboradas para o Empreendimento “B”.123
Figura 54 — Estimativa de uso do elevador cremalheira...................... 124
Figura 55 — Comparacdo entre modelo BIM 4D e executado em obra,
etapa alvenaria eXteINA. .........ccevuieeerieriinieieiene et 125
Figura 56 — Comparacdo entre modelo BIM 4D e executado em obra,
etapa infra SPLL. .....ocoeoviiiiieiiic e 125
Figura 57a — Fichas PTTS Reboco. ........cccccoviiiiiiiiniiiiiiics 126
Figura 57b — Fichas PTTS RebOCO. ......ccceeviveriieiiieiieieiieiieieeeeneen 127
Figura 58 — Ficha “PTT — Contrapiso”. .......c..ccceeeevuerireeveeneneneennens 128

Figura 59 — Légica de desdobramento PTE Reboco em PTT e PTO.. 130
Figura 60 — “Tabela de Parede” do Revit e Grafico de balanceamento do

PT REDOCO. ..o 132
Figura 61 — As 9 fichas dos PTOs do Reboco...........cccceeveeinineenn. 133
Figura 62 — Logica de desdobramento PTE Contrapiso em PTT e PTO.
............................................................................................................. 134
Figura 63 — “Tabela de Piso” do Revit e Gréfico de balanceamento do PT
CONLTAPISO. vttt sttt sttt e 135
Figura 64 — As 5 fichas dos PTOs do contrapiso. ........ccccceeeereeenueenenn 136
Figura 65 — Integracdo das fichas de PT a0 LPS. ........ccccevevinineenen. 137
Figura 66 — Interacdo ficha PTO e Ordem de Producio...................... 139
Figura 67 — Exemplo PPS do empreendimento “B”. .........ccccccevuennen. 140
Figura 68 — Realizado Semana 01 do empreendimento “B”............... 140
Figura 69 — Programacdo Fichas PTO x Realizado Semana 01
empreendimento “B”.........ccoociiiiiiiiiiie e 141
Figura 70 — Tabela de piso e Gréafico de Balanceamento do PTO
Contrapiso REVO1 do empr. “B”. ......cccooiiiiiiiniiiiinicceeeee 143
Figura 71 — As 5 fichas “PTO — Contrapiso” revisadas de acordo com
ciclo de melhoria CONtiNUA. ..........ccoouevueieirinicnieiiireeeeeeeeeeeenae 144
Figura 72 — Proposta final do método para formulacdo de pacotes de
trabalho para obras repetitivas com uso do BIM 4D...........c.cccceceeee. 146
Figura 73 — Comparacdo entre fichas de PT, Ficha 1 e Ficha 2
TESPECHIVAIMENILE. ...ouivvieieiieiiriieiieteete ettt et e esneaesreeaeennens 151

Figura 74 — Relacdo entre os 11 principios de Koskela (1992) e o método
PTOPOSTO. ettt ettt et e ettt et e et e st e et e e at e e et e e sabeesbeeeneeenaees 153






LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Etapas para o desenvolvimento da LdB e dos PTE........... 100






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Técnicas usadas para planejamento e controle do tempo e do
CUSLO dO PIOJELO ...ttt 82
Tabela 2 — Disciplinas modeladas e tempo de modelagem................... 99






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AB - Activity-Based

AEC — Industria da Engenharia, Arquitetura e Construgao
BIM - Building Information Modeling

BCIM - Building Construction Information Model
BPM - Building Product Model

BRCM - Building Resource and Cost Model
BPrM - Building Process Model

CPM - Método do Caminho Critico

DSR — Design Science Research

EAP — Estrutura Analitica de Projeto

ELP — Estrutura de Locais do Projeto

ICC — Industria da Construcdo Civil

IRR - Indice de Remogio das Restricdes

LPS — Lean Production System

LB — Location Based

LBS - Location Based Scheduling

LBS — Location Breakdown Structure

LBMS - Location Based Management System
LdB - Linha de Balanceamento

LdB - Linha de Balanceamento Avangada
LOB - Line of Balance

LPS — Last Planner System

STP - Sistema Toyota de Produgio

PCC — Percentual do Planejamento Concluido
PLM — Product Lifecycle Management

PMI - Project Management Institute

PPS — Plano de Produgdo Semanal

PS — Phase Scheduling

PSO - Projeto do Sistema de Operagdo

PSP — Projeto do Sistema de Produgio

PT — Pacote de Trabalho

PTE — Pacote de Trabalho Estratégico

PTO - Pacote de Trabalho Operacional

PTT — Pacote de Trabalho Tatico

WS — Work Structuring

VPM - Vertical Production Method

TIC — Tecnologia da Informacao

TFV — Transformation-Flow-Value

TTP — Takt Time Planning



VDC - Virtual Design and Construction
WPCBS — Work Package Location-Based Scheduling



SUMARIO

1 INTRODUCAO 25
1.1 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA......ooeieeeeeeeeeeee e, 27
1.2 QUESTAO DE PESQUISA ......ooiveieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
1.3 OBJETIVOS ...ttt neas 29
14 DELIMITACAO DA PESQUISA .......c.covveeveeeeeeeeeeeneean 30
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO ......cccoccveeieiiiieieieieeeeeeeneen 30
2 PLANEJAMENTO DE OBRAS 32
2.1 PROJETO DO SISTEMA DE PRODU(;AO .......................... 32
2.2 PROJETO DO SISTEMA DE OPERACAO ........................... 33
2.3 PLANEJAMENTO BASEADO EM ATIVIDADE................ 37
24 PLANEJAMENTO BASEADO EM LOCAIS...........ccveueee. 40
2.4.1 Planejamento Baseado em Locais: Métodos.........cccceeeureees 43
2.5 PLANEJAMENTO BASEADO NO MODELO ..................... 48
2.6 PACOTE DE TRABALHO.........ccooeteieieieceeeeeie e 49
2.6.1 Fichas de Pacote de Trabalho 55
2.6.2 Célula de Producio 59
2.7 PLANEJAMENTO BASEADO EM LOCAIS DE PACOTES
DE TRABALHO.........ooiiieieeeeee ettt naas 60
2.8 LEAN CONSTRUCTION .......oooooeeeeeeceeeeeereeeeeiee e 61
2.9 LAST PLANNER SYSTEM .......cc.uuvveeeieeeeerieeeeeee e 64
2,10 BIMAD ..ottt 69
2.11 PROJETO PARA PRODUCAO.......cccoeeiireieeieeeieeeiee e 77
2.12  CONTROLEDE OBRA.......cccootiteieiieeeeeeeeeeeee e 81
2.13  CONSIDERACOES FINAIS ......cccocevmrirmrererersereeerssenennes 83
3 METODO DE PESQUISA 85
3.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA ....cooveveieeeeeeeeeeeeeeeeeerseen, 85
32 DELINEAMENTO DA PESQUISA ......ccoeviiiieieieeeeeeneen 88



33 ESCOLHA E CAPACITACAO NAS FERRAMENTAS E

INSTRUMENTOS PARA PESQUISA .......ccooiiiiiiiiiiii, 88
34 FICHAS DE PACOTES DE TRABALHO, ATRIBUTOS E
CRITERIOS DE DESDOBRAMENTO ......cccccceoiiiiiiiiinicicceieceeneen 90
35 GUIA DE APLICACAO DO METODO PROPOSTO............ 94
4 RESULTADOS 96
4.1 ETAPA EXPLORATORIA .........coooivreeerrereeereeeeeeeses e 96

4.1.1 Elaboracao do Modelo BIM 4D para o Estudo Empirico 196
4.1.2 Formulacdo dos Pacotes de Trabalho e LdB para o Estudo

Empirico 1 99
4.1.3 Proposta Inicial 116
4.2 ETAPA DE DESENVOLVIMENTO.......c.ccccevvenienieirennen. 118
4.2.1 Estudo Empirico 2 118
4.2.1.1 Passo 1 —Modelo 4D .......coooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 118

4.2.1.2 Passo 2 — Formulagdo dos Pacotes de Trabalho Estratégicos 120
4.2.1.3 Passo 3 — Formulagdo dos Pacotes de Trabalho Téticos........ 126

4.2.2 Estudo Empirico 3 129
4.2.2.1 Passo 4 — Formulacdo dos Pacotes de Trabalho Operacionais
................................................................................................. 129

4.2.2.2 Passo 5 — Projeto e Operacionalizagao ...........cccceevevereeeneennen. 136
4.3 ETAPA DE CONSOLIDAGCAO........cccooiirineieieeneeeeeenn, 144
4.3.1 Proposta final do método para formulacao de PT para obras
repetitivas com BIM 4D 145
4.3.2 Avaliacao das contribuicées praticas do método proposto
148

4.3.3 Avaliacao das contribuicdes tedricas do método proposto150
5 CONCLUSAO 154
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.................. 156
REFERENCIAS 157

APENDICE A - Formulirio de Entrevista para Avaliacio
Pratica 176




25

1 INTRODUCAO

A Industria da Construcio Civil (ICC) apresenta caracteristicas de
producdo que a situa como uma das mais atrasadas da economia. Nas
ultimas duas décadas, a¢des t€m sido tomadas para reverter essa situacio
com base em conceitos oriundos da Industria da Manufatura. Contudo,
estes conceitos precisam ser adaptados, uma vez que o planejamento e
controle da producio na construgdo, em geral, € realizado utilizando-se
dias como a medida de programacao no nivel operacional, diferentemente
do que se encontra na manufatura, em que a programacao € feita com a
estimativa de duragdo das tarefas em segundos. Segundo Crotty (2012), a
baixa qualidade das informagdes de producdo geradas pelos métodos
tradicionais 2D de planejamento € a principal causa desta “baixa
previsibilidade”. As técnicas tradicionais de planejamento e controle da
construgdo, como os graficos de barras e o Método do Caminho Critico
(CPM), ndo fornecem informacdes relativas aos aspectos espaciais de um
projeto de constru¢do (POKU; ARDITI, 2006).

De acordo com Biotto, Formoso e Isatto (2015), diferentemente
das industrias de manufatura, a ICC apresenta peculiaridades que afetam
significativamente a gestdo do sistema de producio. O fato de os produtos
produzidos serem tnicos e a organizacdo criada para sua produgdo ser
tempordria estdo entre as diferengas mais importantes entre a ICC e as
industrias de manufatura (KOSKELA; BALLARD, 2003). Outro fato
importante € que na constru¢do, o produto que serd transformado é
estaciondrio, portanto, os diversos agentes movimentam-se pelo produto
e alteram as condicdes existentes, sendo o layout alterado a medida que
vai sendo construido (WEBB; HAUPT, 2005).

Alves et al. (2007) também argumentam que o fato de que na
construgdo, os trabalhadores, ao invés de permanecerem fixos em seus
postos de trabalho, movem-se dentro do produto para conclui-lo e os
postos de trabalho sdo itinerantes, o que dificulta a logistica deste tipo de
induastria. O fato de o produto ser fixo, implica num grande esforco de
planejamento e controle da produgdo para evitar congestionamentos em
areas de trabalho e garantir a seguranga do trabalho das equipes. Enquanto
outras inddstrias possuem caracteristicas similares (e.g. naval e
aeroespacial), elas ndo possuem o componente humano da forma como
ele se apresenta na constru¢io civil: menos qualificado e temporario
(ALVES et al., 2007).

A complexidade da constru¢do decorre de vdrias fontes. Da
natureza do produto Unico e do processo de produgdo fragmentado e ndo
documentado, do sistema de produgéo temporario em que 0s recursos sao
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compartilhados entre projetos por subcontratados que trabalham em
vérios projetos ao mesmo tempo, da organizacdo desenvolvida para este
fim e também da organizagao do cliente, que deve ser entendido como um
sistema social complexo (BERTELSEN, 2004). Segundo Koskela (1992),
inddstria nébmade, projetos tnicos e com baixa repetitividade, industria
fragmentada, produto fixo e trabalhadores que se movem pelo produto e
organizacdo para o trabalho tempordria, sdo algumas de uma série de
caracteristicas intrinsecas da ICC. Para Alves et al., (2007) a construgdo
¢ itinerante, o que pode dificultar o investimento em instalacdes de
qualidade devido aos seus custos e o fato de que ndo serdo facilmente
movidas para o proximo canteiro de obras.

Outra caracteristica da ICC é que os projetos tém baixo nivel de
repetitividade. A repeticio de projetos pode se dar em um mesmo
empreendimento (e. g. conjunto habitacional), entretanto, devido a
mudangas no terreno, no seu entorno e dos seus clientes, 0s projetos
tendem a ter caracteristicas distintas por necessidade ou por variacdes de
venda (ALVES et al. 2007). Nao existem grandes empresas construtoras
capazes de influenciar a sua cadeia de suprimentos, deste modo, as
atividades relacionadas ao projeto sdo realizadas por intimeros
fornecedores de projeto, materiais € mao-de-obra. Essa caracteristica
influencia a forma como mudancas sdo iniciadas na cadeia produtiva da
construgcdo, muitas vezes elas ocorrem de forma isolada em empresas
distintas e podem levar anos até se tornarem praticas difundidas no setor.
(ABIKO et al., 2005).

A melhoria da produtividade é um dos grandes desafios da ICC
(BERTELSEN, 2004). As compara¢des da Industria da Construcao com
a Inddstria de Manufatura mostram diferencas de evolucdo na
organizacdo e na tecnologia aplicada no processo de producdo (SOU,
2000). O mais notavel, é que essas diferengas sdo conhecidas hd muito
tempo, porém ainda estdo se ampliando (JONGELING, 2006). Para
Koskela (1992), a dificuldade na adaptago dos principios desenvolvidos
em diferentes sistemas produtivos para construgdo civil ocorre porque
estes ndo foram suficientemente abstraidos e aplicados sob a consideracao
das peculiaridades intrinsecas deste sistema.

Ao enfrentar os desafios da ICC, duas estratégias destacam-se:
reduzir a complexidade a um nivel em que os principios da industria da
manufatura possam ser aplicados e desenvolver novos métodos para a
gestdo e controle do processo construtivo entendendo como sendo um
sistema complexo (BERTELSEN, 2004). Jongeling (2006) argumenta
que, para alcancar a eficiéncia da Indudstria da Manufatura, a Inddstria da
Construcdo aposta em dois conceitos: Producdo Enxuta e Protdtipos
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Virtuais (Lean Production e Virtual Prototyping). Estes conceitos estdo
sendo adaptados para ICC e sdo comumente chamados de Construgdo
Enxuta e Construcio Virtual (Lean Construction e Virtual Design and
Construction).

A aplicacdo do Building Information Modeling (BIM) na
construgdo pode facilitar a integracdo dos conceitos supracitados.
Segundo Lu e Li (2011), a ado¢do do BIM na ICC vem se ampliando nos
dltimos anos. O BIM ndo é simplesmente uma representacdo virtual de
um projeto real, nem uma representacio estdtica das informagdes do
projeto. Ele fornece informagdes dindmicas para tomada de decisdo ao
longo do ciclo de vida de um projeto. Enquanto isso, as informagdes
estdticas sincronizam com prdticas de constru¢do que vdo do design,
execugdo, operacio, manutenc¢do, até a renovagdo. O BIM estd mudando
as praticas de construcio tradicionais em um sentido mais amplo em
termos de pessoas, processos, cultura de trabalho, comunicac¢io, modelos
de negécios etc. (LU; LI, 2011).

Os especialistas apontam para outro fendmeno nos canteiros de
obra: o fast tracking e a compressdo de cronograma, que criam
sobreposicdes de atividades devido a pressdo para conclusdo da obra no
prazo. Este conflito ocorre frequentemente, porque vdrias tarefas
concorrentes competem pelo espaco de trabalho limitado no canteiro.
Lidar com o planejamento e execugdo de tarefas simultineas em seus
espacos de trabalho € um dos principais desafios que vem sendo abordado
em vdrios estudos de planejamento do espaco do trabalho (ZHANG et al.,
2015).

1.1  JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Dois fendmenos estdo gerando mudancas fundamentais na
Inddstria da Arquitetura, Engenharia e Constru¢do (AEC). A primeira
delas € uma abordagem conceitual de projeto e gerenciamento de
construcdo, a Lean Construction. A segunda é uma abordagem
transformadora de informacdo, o BIM (SACKS et al., 2010).

Algumas caracteristicas da Lean Construction - como a visao do
ciclo no tempo e no espaco, simplificacio das operagdes pela
externalizacdo, pela formula¢do dos pacotes do trabalho, redugdo da
variabilidade, visdao do fluxo de execucdo, reducdo do lead time pelo
balanceamento das atividades ou pelo efeito aprendizagem, a integragéo
de curto, médio e longo prazo (MOURA ; HEINECK, 2014) - podem levar
ao aprimoramento dos processos de constru¢do quando incorporados ao
planejamento da obra. Uma das ferramentas para efetivar a aplicagio
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destes conceitos em obra ¢é através da utilizagdio da linha de
balanceamento.

O planejamento com a linha de balanceamento (LdB) ndo é
simples, especialmente quando se trata de um projeto de constru¢io que
€ desdobrado em muitos pacotes de trabalho, vinculados por indmeras e
complicadas relacdes e outras restricdes (ARDITI; TOKDEMIR; SUH,
2002). A formulagdo de pacotes de trabalho otimizados é desafiadora e
demorada (ISAAC; CURRELI; STOLIAR, 2017). Segundo tais autores,
formular pacotes de trabalho otimizados continua sendo uma das tarefas
mais dificeis e desafiadoras no gerenciamento de projetos. Arditi,
Tokdemir e Suh (2002) explicam que na formulagdo de pacotes de
trabalho para L.dB busca-se atribuir o mesmo ritmo de producdo aos
pacotes de trabalho, para ndo proporcionar um intervalo de tempo
indesejdvel entre elas. Lutz e Halpin (1992) ressaltam que este fendmeno
do desequilibrio do ritmo de producdo tem o potencial de impactar
negativamente o desempenho do projeto, causando paradas de trabalho,
utilizagdo ineficiente de recursos alocados e custos excessivos.

A divisdo do projeto de construcdo em pacotes de trabalho que
tenham o mesmo ritmo de produgdo ndo € evidente quando se trabalha
com os métodos tradicionais de planejamento. Uma deficiéncia dessas
técnicas e ferramentas é o fato de ndo proporcionarem visualizagdo
espacial da construcio ao longo de sua execugdo (BIOTTO; FORMOSO;
ISATTO, 2015). Os métodos tradicionais de planejamento (i. e. activity-
based scheduling) nao fornecem suporte adequado para o planejamento
do fluxo de trabalho devido a razdes metodoldgicas e praticas. O
planejamento baseado em locais, ou location-based scheduling, é uma
alternativa promissora para melhorar o planejamento do fluxo de trabalho,
porém nenhum dos dois métodos citados acima permitem a visualizagio
espacial do cronograma de execucdo de obra (JONGELING;
OLOFSSON, 2007).

A fim de sanar esta deficiéncia, pode-se aplicar o BIM 4D na
construgdo civil, o qual vincula modelos geométricos 3D com dados do
cronograma da obra. O vinculo visual entre o cronograma e as condi¢des
do canteiro de obras pode facilitar a tomada de decisdo durante as etapas
de planejamento e construcio (CHAU; ANSON; ZHANG, 2004). A
principal contribuicdo do uso integrado do LdB e BIM 4D ¢ a avaliagdo
direta da viabilidade do cronograma de producdo em que os usudrios sao
providos de um conjunto de ferramentas para planejar, gerenciar e
comunicar os planos do projeto (BJORNFOT; JONGELING, 2007). O
planejamento com apoio das andlises visuais dos modelos CAD 4D ¢
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considerado melhor e mais ttil do que o planejamento tradicional
(FISCHER et al, 2004; HEESOM; MAHDJOUBI, 2004).

A questdo de pesquisa surgiu de um problema pratico vivenciado
pelo pesquisador em consultoria no planejamento e controle de diferentes
empreendimentos. Durante o processo de desenvolvimento do
planejamento e elaboracdo da L.dB, identificou-se a dificuldade por parte
das partes envolvidas na execu¢do do empreendimento em formular os
pacotes de trabalho que compdem a LdB, nos diferentes horizontes de
planejamento, que correspondessem a realidade executada no canteiro de
obras e que possuissem o mesmo ciclo de produgdo. Tal dificuldade,
implicava na diminui¢do da aderéncia das atividades programadas as
executadas em obra e pacotes de trabalho com diferentes ciclos de
producgdo, ocasionando o desbalanceamento da LdB. Justifica-se a
escolha do tema no fato de que este trabalho visa utilizar o BIM como um
facilitador para formulacdo dos pacotes de trabalho pertencentes ao
planejamento da construgdo civil, que segundo Isaac, Curreli e Stoliar
(2017) € um lacuna de pesquisa, além de aproximar o uso do BIM no
canteiro, melhorar a relacdo entre o BIM 4D e as ferramentas de
planejamento e aumentar a confiabilidade e aderéncia do planejamento
operacional com os niveis titico e o estratégico.

1.2 QUESTAO DE PESQUISA

Diante do contexto em que estd inserido este trabalho e das
conclusdes advindas da revisdo sistemdtica desenvolvida para a
constru¢do do referencial tedrico deste trabalho decorre a questdo de
pesquisa que baliza o estudo: Como aumentar a aderéncia das
atividades executadas em obra ao seu planejamento para obras
repetitivas nos diferentes horizontes de planejamento?

1.3 OBJETIVOS

Para responder a questdo suscitada, o presente trabalho tem por
objetivo conceber um método para formulacao de pacotes de trabalho
para obras repetitivas com o uso do BIM 4D.

Para alcangar esse objetivo geral do trabalho, desdobram-se os
seguintes objetivos especificos:

(i) Modelar o BIM 4D para o pavimento tipo dos
empreendimentos de constru¢do civil escolhidos para os
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estudos empiricos da pesquisa, de acordo com a sua sequéncia
executiva;

(i) Formular os pacotes de trabalho, com o uso do BIM 4D, que
compdem a linha de balanceamento dos pavimentos tipo para
os estudos empiricos da pesquisa nos trés horizontes de
planejamento e elaborar ou revisar a sua linha de
balanceamento;

(iii) Gerar um instrumento para gestdo dos pacotes de trabalho de
obras repetitivas, visando a melhoria continua no
acompanhamento da obra;

(iv) Identificar as contribuicdes préticas e tedricas do método na
elaboracdo dos pacotes de trabalho de obras repetitivas e no
planejamento e controle de obras.

1.4  DELIMITACAO DA PESQUISA

No desenvolvimento da pesquisa, o foco de aplicagdo do método
foi restrito aos pavimentos tipo dos empreendimentos residenciais em
estudo, ndo abrangendo, portanto, as suas dreas comuns (i. e. garagens,
térreo, embasamento, saldo de festas, jardins etc.).

Na fase de desdobramento dos pacotes de trabalho do nivel
estratégico ao titico e ao operacional, dentre os pacotes de trabalho que
compdem a linha de balanceamento, foram selecionados para o
desdobramento, segundo a percepcao dos envolvidos no projeto, aqueles
que poderiam ndo atingir o ciclo de producdo estabelecido devido ao
histérico da empresa ou fatores de risco do pacote trabalho e também
aquelas que apresentavam maior oportunidades de melhoria.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente Dissertacdo € estruturada em 5 capitulos.

O primeiro capitulo, ora apresentado, aborda a INTRODUCAO
deste trabalho, contemplando uma contextualizagdo, a justificativa do
tema, a pergunta da pesquisa e objetivos, as delimita¢des do trabalho e a
estrutura do trabalho.

O segundo capitulo, PLANEJAMENTO DE OBRAS, traz a
revisdo bibliografica utilizada para confeccio deste trabalho,
desenvolvida por meio da revisdo sistemadtica da literatura selecionada e
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a contextualizacdo dos conceitos adotados no desenvolvimento da
pesquisa.

O terceiro capitulo, METODO, descreve as estratégias de pesquisa
e o delineamento da pesquisa.

O quarto capitulo da pesquisa, RESULTADOS, apresenta a etapa
exploratéria para o seu desenvolvimento com base em um estudo
empirico e a proposta inicial de solucdo para o problema de pesquisa. A
etapa de desenvolvimento contempla a implementacdo e avali¢do da
proposta inicial de solucdo para dois estudos empiricos. Também,
demonstra a avaliacdo das contribui¢des praticas e tedricas do método
desenvolvido e a proposta final de solucio para o problema de pesquisa.

O quinto capitulo, CONCLUSAO, apresenta as conclusdes da
Dissertacdo e descreve sugestdes e perspectivas para trabalhos futuros
sobre o tema.

Este trabalho ¢ finalizado com a apresentacio das
REFERENCIAS.
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2 PLANEJAMENTO DE OBRAS

2.1  PROJETO DO SISTEMA DE PRODUCAO

A primeira etapa em qualquer esforco produtivo é o projeto do
sistema de producdo (PSP), que se estende desde a organizagdo global até
o projeto das operagdes, desde decisdes sobre quem ird se envolver e qual
seu papel na organizacio até como o produto fisico deve ser transformado
(BALLARD et al., 2001). Segundo tais autores, o PSP representa a forma
mais bdsica para minimizar o efeito da variabilidade na produgdo, ao
mesmo tempo em que contribui para alcangar os principais objetivos do
projeto. Todo planejamento da produgdo, deve ser baseado na
manutencio do ritmo do fluxo de trabalho, ao invés de buscar picos de
produtividade que melhoram uma determinada atividade, mas nem
sempre tem impacto positivo no projeto como um todo (CONTE;
GRANSBERG, 2001).

O sistema de producdo pode ser definido como um conjunto de
pessoas e recursos (e. g. mdquinas, equipamentos, informacdes)
organizados para desenvolver e produzir um produto (bens ou servigos)
que agregue valor para os clientes (BALLARD et al., 2007). Produ¢ao
pode ser definida como “projetar e produzir coisas”. Projetar e produzir
deve ser feito através de projeto, que é, por essa razdo, a forma
fundamental do sistema de producdo. Os projetos sdo sistemas
tempordrios de producdo (BALLARD; HOWELL, 2003). A ICC é um
entre varios tipos de sistemas de producdo baseados em projetos. Além
da construg@o civil pode-se citar constru¢do naval, criacdo de filmes,
engenharia de software e desenvolvimento de produtos (BALLARD;
HOWELL, 2003).

O PSP na inddstria da manufatura € o estudo das alternativas de
organizacdo da producdo com o objetivo de escolher a estratégia mais
apropriada para atingir os resultados almejados (MEREDITH; SHAFER,
2009). Para Koskela (2000), na constru¢do, o PSP tem trés objetivos
principais: (i) entregar o projeto; (ii) maximizar o valor; e, (iii) minimizar
o desperdicio.

De acordo com os principios de manufatura enxuta, a variabilidade
pode ser gerenciada em trés diferentes niveis: (i) PSP; (ii) controle da
producio; e, (iii) melhoria continua (LIKER, 2004). Do mesmo modo, na
construgdo enxuta, pode-se aprimorar projetos com: (i) a consideracio
dos fatores que podem prejudicar o fluxo de trabalho continuo e o projeto
do sistema de produg¢do para evitd-los ou contabiliza-los no planejamento,
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(i1) a manutengdo do fluxo de produgdo de forma proativa, resolvendo as
pendéncias das tarefas que serfo executadas com antecedéncia e
atribuindo as equipes somente tarefas que estdo liberadas para execugio,
ao invés de utilizar requisitos de planejamento predeterminados; e, (iii)
melhoria continua para reduzir a variacdo na produtividade de cada
trabalhador e melhorar os sistema de produgdo como um todo
(BRODETSKAIA; SACKS; SHAPIRA, 2013).

Biotto et al. (2017) sugere que o PSP ndo se refere apenas ao Work
Structuring (WS), que é necessdrio para estudar o fluxo de trabalho, mas
também € utilizado para subsidiar um conjunto de decisdes que envolvem
toda a estratégia do projeto. De acordo com tais autores, o PSP deve
ocorrer, necessariamente, antes da fase de construgdo, para que a equipe
pertencente ao projeto esteja ciente de alternativas de organizagdes de
producdo e suas consequéncias para orcamento, cronograma, fluxo de
trabalho e processos.

Uma das saidas do PSP € o plano mestre que serd usado quando o
sistema iniciar sua operacdo (SCHRAMM et al., 2004). Em seguida, a
equipe do projeto serd capaz de adaptar o sistema de produgdo em caso
de variabilidade e incertezas, (i. e. minimizando seus efeitos na producio
e entregando valor ao cliente) (BIOTTO et al., 2017). Para Schramm
(2004), o projeto do sistema de producdo deve ser encarado como uma
atividade de gestdo da producdo que apresenta interfaces tanto com o
processo de desenvolvimento do produto, quanto com o processo de
planejamento da produgio.

Deste modo, com o desenvolvimento do PSP anterior ao inicio da
constru¢do, devido as caracteristicas tipicas da construcdo civil, as
decisdes quanto as tecnologias e elementos de execugdo (e. g. tamanho
dos blocos de alvenaria, tipo de impermeabilizagdo, sistema de forma e
escoramento para estrutura de concreto, detalhes de revestimentos) e
quanto aos processos executivos (que podem depender da mdo de obra
contratada), em geral, ainda ndo sido conhecidos. Dentro desse contexto,
durante os primeiros estdgios de inicio da obra e durante o seu decorrer,
pode-se desenvolver o Projeto do Sistema de Operagdo (PSO).

2.2 PROJETO DO SISTEMA DE OPERACAO

De acordo com Ballard e Koskela (2003), o gerenciamento do
sistema de producdo é dividido em trés etapas: projeto, operacdo e
melhoria. Como visto anteriormente, o PSP € desenvolvido antes do inicio
da constru¢do. Contudo, durante a operacdo do sistema de produgdo,
algumas atividades do projeto do sistema de producdo também acontecem
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(e. g Phase Scheduling) e isso ocorre porque a informacdo torna-se
disponivel e precisa para tomada de decisdo apenas apds o inicio da
constru¢io (BIOTTO e al., 2017). A medida que mais informagdes ou
caracteristicas do projeto sdo coletadas e entendidas, pode ser necessario
um planejamento adicional (PMI, 2017). Segundo o PMI (2017), este
detalhamento progressivo do plano de gerenciamento de projetos é
denominado “planejamento por ondas sucessivas”, indicando que o
planejamento e a documentagdo sdo atividades iterativas e continuas.

“O planejamento em ondas sucessivas € uma
técnica de planejamento iterativo em que o trabalho
a ser executado a curto prazo é planejado em
detalhe, ao passo que o trabalho no futuro é
planegjado em um nivel mais alto. Durante o
planejamento estratégico inicial, quando a
informag@o estd menos definida, os pacotes de
trabalho podem ser decompostos até o nivel
conhecido de detalhe. Conforme os eventos que
estdo para acontecer sdo mais conhecidos, o0s
pacotes podem ser decompostos em atividades”
(PML, 2017).

Biotto et al. (2017), em seu artigo, apresentam uma comparagao
entre as atividades do sistema de producdo e as ferramentas utilizadas no
location-based planning. Na Figura 1, os autores posicionam as
ferramentas lean em relacdo as atividades de planejamento da lean
construction dentro do seu potencial de uso na as atividades gerencias do
sistema de produ¢do dividindo entre Projeto do Sistema de Producédo e
Projeto do Sistema de Operacdo (PSO).

Como discutido no item anterior, o PSP esta relacionado a fase de
projeto do empreendimento, ao nivel estratégico com o horizonte de
planejamento de longo prazo (i. e. anual). Sua saida é o Plano Mestre que
define as estratégias de execucdo da obra, onde estd contido um menor
nimero pacotes de trabalho, mas com ciclos maiores de execugdo. Os
locais de execucao também s@o mais abrangentes (e. g. pavimento tipo).

O PSO pode ser desenvolvido um pouco antes do inicio da obra
para os primeiros pacotes de trabalho e € interativo e continuo. Consiste
em decompor os pacotes de trabalho do nivel estratégico (PTE) para o
nivel titico (PTT) e nivel operacional (PTO). Este desenvolvimento,
idealmente, deve ser realizado em conjunto com o0s responsdveis pela
execugdo das atividades (i. e. equipe de engenharia, mestres de obra e
encarregados empreiteiros). Sao pacotes de trabalho de médio e curto
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prazo, possibilitando nivel de controle semanal e a implementagdo de
indicadores como o Percentual do Plano Concluido (PPC) e Planos de
Produgdo Semanal (PPS). Devido ao desdobramento destes pacotes de
trabalho, o PSO é composto por mais pacotes se comparado ao PSP e os
locais de execugdo podem ser mais restritos (e. g. apartamentos, metade
de um pavimento tipo).

Figura 1 — Posicdo das ferramentas em relacdo as atividades de planejamento da
lean construction.
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Fonte: Biotto et al. (2017).

Dentro do PSO, pode-se enquadrar o Phase Scheduling (PS), ou
planejamento faseado, que consiste em um horizonte de médio prazo da
obra e, segundo Ballard (2008), ¢ uma atividade de projeto colaborativa
para estruturar o processo de uma fase de projeto e produzir um plano
para completd-lo. O PS visa controlar todas as atividades que antecedem
o0 inicio da execug¢do de um pacote de trabalho, para garantir o seu inicio
dentro do planejado. Um dos indices gerados no PS é o Indice de
Remoc¢ao das Restrigdes (IRR) que integra todos os envolvidos no pacote
de trabalho (e. g. compras, projeto, logistica) e cria um plano com as
atividades que devem ser executadas por cada um para poder iniciar a
execugdo do pacote de trabalho.

Outro conceito influente na discussdo do PSO € o WS. O termo foi
introduzido na construgdo por Ballard (1999) para designar o PSP e pode
ser definido como o Projeto do Processo. Contudo, existem algumas
diferencas entre os dois (BIOTTO et al., 2017). O WS € utilizado antes
do inicio da construg¢do, porém pode ser usado durante a construcio
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(BALLARD, 1999). O WS ¢ o desenvolvimento da operag@o e do projeto
de processo em alinhamento com o projeto do produto, a estrutura da
cadeia de suprimentos, a alocacdo de recursos e os esfor¢os de projeto
para producido (BALLARD, 1999). O WS faz a decomposi¢ao do produto
e processo em partes, sequéncias e atribui¢des para realizar o fluxo de
trabalho com menor variabilidade, reduzir o desperdicio e aumentar o
valor para o cliente por meio de trés conceitos (BALLARD, 1999;
BIOTTO et al., 2017):

(i) Unidade de Produgdo: um grupo de trabalhadores da
producio que executam ou compartilham a responsabilidade
por trabalhos similares, com as mesmas habilidades e técnicas
(LCI, 2004). Por exemplo: equipe de alvenaria;

(i1)) Mobdulo de Trabalho (Work Chunk): Uma unidade de
trabalho que pode ser entregue de uma unidade de producgdo
para a proxima (TSAO et al, 2000). Por exemplo: alvenaria
externa pavimento tipo; e,

(iii) Entrega (Handoff): a combinacdo de (1) conclusio de um
mdbdulo de trabalho por uma unidade de producio permitindo
a unidade de produgdo sucessora transformar o médulo de
trabalho ou trabalhar em outro mdédulo conforme
programacdo, (2) declaragdo de conclusio do mdédulo de
trabalho pela unidade de produc@o e liberacio para a unidade
de produgdo sucessora, e (3) aceitagdo do médulo de trabalho
pela unidade de produgdo sucessora (TSAO, 2005; BIOTTO
et al., 2017). Por exemplo: A equipe de alvenaria entrega a
conclusio da alvenaria externa do 5° pavimento para equipe
de hidrdulica iniciar a execugdo das tubulacdes de prumada.

Schramm (2004) cita que Ballard (1999) e Tsao et al. (2000)
aplicaram o WS para responder as questdes relacionadas a: (a)
segmentacdo do trabalho e sua alocagcdo as unidades de produgdo; (b)
sequenciamento do trabalho; (c) liberacdo do médulo de trabalho de uma
unidade de producio para a proxima; (d) locagdo e dimensionamento de
estoques; e, (e) localizacdo do trabalho no empreendimento.

Na constru¢do, a maioria dos projetos ainda sdo planejados e
programados baseados na experi€ncia, mesmo que as técnicas de
modelagem 4D estejam sendo adotadas cada vez mais em todo o mundo
(FIRAT et al., 2007). Segundo tais autores, o planejamento dificilmente
estd otimizado pois este depende da experiéncia acumulada
aleatoriamente pelos planejadores. Por essa aleatoriedade, diversos sdo os
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métodos, ferramentas, técnicas e sistemas de planejamento desenvolvidos
para otimizar o planejamento da construgdo. Estes serdo discutidos nos
capitulos seguintes.

2.3 PLANEJAMENTO BASEADO EM ATIVIDADE

A técnica tradicional usada desde o inicio do século XX
(MATTOS, 2010) para o planejamento da construcdo é o Activity-Based
Critical Path Method (CPM), ou Método do Caminho Critico.
Planejadores decompdem um projeto em atividades que associam a um
ou mais elementos da construcdo (e. g. concretagem da laje do pavimento
03) que compdem o projeto. Cada atividade estd incluida em um gréfico
de barras e em uma rede que descreve o cronograma proposto para o
projeto (JONGELING; OLOFSSON, 2007).

Diversos trabalhos publicados no International Group of Lean
Construction (IGLC) destacam a necessidade de adequagdo do CPM para
a construcdo, por exemplo, em edificios de multiplos pavimentos
(OLIVIERI; GRANIJA; PICCHI, 2016). Segundo tais autores, o
planejamento baseado em atividades é atualmente a técnica predominante
nas construgdes. O CPM tem sido reconhecido como a inovagdo mais
importante na gestdo da construcdo no século XX. Embora tenha sido
amplamente criticado como inadequado para o controle das atividades em
projetos, ainda é amplamente utilizado e ensinado (KOSKELA et al.,
2014).

Modelos tradicionais de planejamento e controle de obras estdo
fortemente embasados na utilizagdo do CPM e nos grupos de processos e
dreas de conhecimento do PMI (Project Management Institute)
(OLIVIERI; GRANIJA; PICCHI, 2016). Koskela et al. (2002)
argumentam que esses modelos possuem deficiéncias e limita¢cdes no
atendimento das necessidades das equipes de produgdo, tais como, maior
detalhamento do plano mestre e melhor qualidade das informagdes
recebidas.

Em termos de incorpora¢@o na prética, verifica-se que o CPM se
transformou de uma forma de gerenciamento de produ¢do, em um método
de controle das atividades relacionadas ao contrato. Em consequéncia, o
emprego do CPM pelos contratantes tem sido crucial para que este
método seja a principal abordagem do gerenciamento da producdo
(KOSKELA et al., 2014). Contudo, o CPM vem sendo criticado no seu
uso para projetos repetitivos e lineares (HARRIS; IOANNOU, 1998,
HEGAZY; KAMARAH, 2008).
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Beterlsen et al. (2006) observam que dentre os métodos de
gerenciamento da produgdo ndo existe um tnico que consegue satisfazer
as condicdes necessdrias para gerenciar um projeto. Segundo tais autores,
0 que os gerentes de projeto da construcio estdo buscando fazer é alocar
cada método para a situacdo na qual ele melhor se encaixa (Figura 2). O
CPM € muito util nos estdgios iniciais do projeto, nos quais € necessario
decidir a sequéncia légica das atividades, previsdo de custos do projeto,
marcos e duracdo total do projeto. O CPM tem sido usado na construcio
mais como uma ferramenta de decisdo estratégica de gerenciamento de
contratos. Sua aplicabilidade no médio prazo é questiondvel, porque ndo
apresenta de que forma executar e controlar atividades e € dificil de
atualizar (BETTERSEL et al., 2006).

Figura 2 — Visdo geral dos horizontes de projeto e métodos e técnicas de
erenciamento da producio.

Nivel de Decisao Estratégico Tatico Operacional
Horizonte de Longo Prazo Médio Prazo Curto Prazo
Planejamento (Anual) (Mensal) (Semanal)

. . Plano de Produgdo
Plano de Produgao Plano Mestre Phase Scheaduling (PS) Semanal (PPS)

e ——
Tipo de Producio EMPURRADA PUXADA

Fonte: traduzido de Bertelsen et al. (2006).

Os conceitos de sistemas de producdo empurrada e sistemas de
producio puxada sdo apresentados na Figura 2. A produgdo empurrada na
inddstria da manufatura, visa atender as previsdes da demanda (SIMCHI-
LEVI et al.,, 2003), com o lancamento do material necessdrio para
primeira operagdo de acordo com a previsdo da demanda (HUANG et al.,
1998). Em seguida o produto em processo vai para proxima etapa, sem
que haja uma requisi¢do por parte desta, ou seja, 0os produtos em processo
sdo empurrados ao longo do processo produtivo (BARCO; VILLELA,
2008).

A producio puxada € aquela que limita explicitamente a
quantidade produto em processo que pode estar no sistema. Por padrio,
isso implica que producdo empurrada é aquela que ndo tem limite
explicito sobre a quantidade de produto em processo que pode estar no
sistema (SPEARMAN, 2002). A producio puxada ndo faz a programacio
de inicio das atividades, ao invés disso, ela autoriza o inicio da atividade
(SPEARMAN; WOODRUFF; HOPP, 1990). Segundo tais autores, o
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sistema de producdo puxada mais conhecido é o kanban. O Just-in-time,
de acordo com Ohno (1988), envolve dois componentes: kanban e o
nivelamento da produgdo. A inspiracdo para o desenvolvimento do
kanban por Ohno, veio de sua visita aos supermercados americanos da
década de 1950. Para ele a ideia de ter todos os produtos disponiveis a
todo momento era revoluciondria: “Do supermercado nds tiramos a ideia
de visualizar os processos predecessores da linha de produ¢do como um
tipo de loja. O processo subsequente (cliente) vai ao processo predecessor
(supermercado) e adquire as pecas que precisa, no momento que precisa
e na quantidade que precisa. Imediatamente, o processo predecessor inicia
a producdo da quantidade que foi retirada (reabastecer a prateleira)
(OHNO, 1988).

De acordo com Bertelsen et al. (2006), o CPM representa a
producdo empurrada, na qual cada atividade € empurrada por seus
predecessores para a posicdo inicial de sua relagcdo de precedéncia. Essa
abordagem ndo garante a utilizacdo continua de recursos, pois outras
atividades terdo de ser puxadas para possibilitar o inicio da atividade que
foi empurrada, impactando no uso dos recursos do sistema de produgio
(YANG; IOANNOU, 2001). Na construcdo de um edificio, as atividades
no longo prazo sdo programadas de acordo com a estratégia de entrega da
obra pela construtora, preocupando-se somente com as datas de inicio das
atividades e o seu tempo total de conclusio.

Brodetskaia, Sacks e Shapira (2013) argumentam que a
implementacdo efetiva do controle da produgdo puxada requer um
modelo que descreva a interface das entregas entre os pacotes de trabalho
com base no desempenho do pacote de trabalho. O método do caminho
critico (CPM) e as aplicacdes de software baseadas em CPM sido
inadequadas para modelar o fluxo de trabalhos de acabamento no nivel
operacional. O método ndo considera variacdo nos ritmos de producio
das atividades, o fluxo de recursos compartilhado entre atividades durante
a execucdo ou fluxos irregulares de recursos através dos espacos de
trabalho. A inadequacdo da CPM é um desafio para o gerenciamento
eficaz da produgdo na construcdo e dificulta seu uso para pesquisas de
gerenciamento de operacdes neste contexto (BRODETSKAIA; SACKS;
SHAPIRA, 2013).

O planejamento realizado com o CPM ¢ apresentado normalmente
com o grifico Gantt, ou diagrama de barras, com foco nas duragdes ou
como um diagrama de rede, com foco nas dependéncias entre as
atividades (BOLVIKEN; ASLESEN; KOSKELA, 2015). Para tais
autores, o CPM foca nos seguintes pontos: (i) estrutura analitica de
projeto; (ii) dependéncias entre as atividades; (iii) dura¢des de cada
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atividade; (iv) nivel otimizado de recursos; e, (v) duragdo 6tima do
projeto.

O gerenciamento da construgdo é tradicionalmente realizado pelo
gerenciamento das transformag¢des (KOSKELA; HOWELL, 2002). Para
Jongeling e Olofsson (2007), o gerenciamento do fluxo de trabalho com
a melhoria dos métodos de planejamento podem contribuir
significativamente para a reducdo do desperdicio nos processos da
constru¢do. Como citado anteriormente, o CPM € criticado pela falta do
gerenciamento do fluxo de trabalho e pela dificuldade de planejar o uso
continuo dos recursos. O planejamento baseado em locais busca
preencher estas lacunas e estd sendo implementado em diversos projetos
de construgao.

24 PLANEJAMENTO BASEADO EM LOCAIS

As metodologias que deram origem ao Location-Based (LB) (e. g.
Linha de Balanceamento e Linhas de Fluxo) sdo mais antigas que a
metodologia Activity-Based (AB). Contudo, o termo Location-Based
Schedule (LBS), ou Planejamento Baseado em Locais, foi proposto por
Kenley (2004), pelo fato da construcdo ter recursos fluindo através de
locais fixos, que serdo transformados em produtos, diferente da
manufatura, na qual os produtos fluem através dos recursos que sao fixos
(BIOTTO et al., 2017). Kenley e Seppanen (2010) acreditam que o
professor polonés Karol Adamiecki desenvolveu, no inicio do século XX,
as bases do planejamento baseado em locais. Originalmente baseada em
técnicas graficas e utilizada em 1929 em projetos inovadores como o
Empire State Building, foi desenvolvida pela Goodyear na década de
1940, expandida na década de 1950 pela US Navy e objeto de vdrias
pesquisas nas décadas de 1960 e 1970 (OLIVIERI; GRANJA; PICCHI,
2016).

Um dos objetivos do planejamento baseado em locais € que as
equipes se mobilizem apenas uma vez e continuam o trabalho até a
conclusido (KENLEY, 2004). Em outras palavras, em projetos repetitivos,
os produtos que estdo sendo construidos tendem a ser estaciondrios,
enquanto os recursos se movem de um local para outro e concluem o
trabalho que € pré-requisito para os recursos sucessores iniciarem o
trabalho no mesmo local (TOMMELEIN et al., 1999).

Para Yang e Ioannou (2001), segundo as entrevistas com o0s
gerentes de projeto e o estudo realizado por Serpell et al. (1997), é comum
observar em projetos repetitivos que as equipes € os equipamentos estao
ociosos e aguardando porque as equipes anteriores nao terminaram seu
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trabalho. Essa ociosidade deve-se a taxas de producdo desequilibradas,
incerteza quanto as taxas de producdo durante o planejamento e
variabilidade durante a execugao.

O Location-Based Management System (LBMS) € o produto de um
processo de pesquisa iniciado com a linha de balanceamento e o método
de fluxo de trabalho (OLIVIERI; GRANJA; PICCHI, 2016). Como o
préprio nome sugere, o LBMS foca no local onde as atividades ou pacotes
de trabalho serdo executados (B@OLVIKEN; ASLESEN; KOSKELA,
2015). O LBMS € uma técnica de planejamento e controle da producio
em construcdes, adicionando aspectos importantes no processo de
constru¢do que podem ser omissos em outras técnicas, como o fluxo de
trabalho continuo e as restricdes de locais/espacos de trabalho
(OLIVIERI; GRANIJA; PICCHI, 2016). Kenley e Seppénen (2010)
definem o LBMS como um método de planejamento e controle da
construgdo baseado no fluxo de recursos através do canteiro, visando
maximizar o uso continuo da mao de obra e a produtividade, diminuir a
paradas de produgdo, reduzir desperdicios e riscos, aumentar a
transparéncia, melhorar a previsibilidade e o fluxo. O algoritmo do LBMS
simplifica o planejamento do CPM por focar em atividades repetitivas,
padrdes 16gicos e heuristicas para possibilitar a fluxo continuo do trabalho
(KENLEY; SEPPANEN, 2010).

Como ponto de partida, o LBMS necessita do Location Breakdown
Structure (LBS), ou Estrutura de Locais do Projeto (ELP), das atividades,
dos quantitativos para cada local e atividade, da produtividade da mao de
obra, das horas de trabalho e o calendério para cada atividade, das equipes
de produgdo otimizadas para cada atividade e da rede de precedéncia entre
as atividades (FRANDSON; SEPPANEN; TOMMELEIN, 2015). A
definicdo da ELP, que é a espinha dorsal do planejamento baseado em
locais (FIRAT et al., 2007), e as quantidades para cada local sdo similares
a definicao da Estrutura Analitica de Projeto (EAP), ou Work Breakdown
Structure (WBS), para um projeto (JONGELING, 2006).

O sistema de planejamento do LBMS € baseado em um algoritmo
de CPM aprimorado, que facilita o processo de programacdo,
concentrando-se em tarefas repetitivas por localizacdo, isso automatiza a
légica de programacdo empregando localizacdes e heuristicas de
continuidade para planejar o trabalho continuo (KENLEY; SEPPANEN,
2010). O fluxo continuo € alcancado alinhando-se as taxas de produgao e
as heuristicas de continuidade dos algoritmos do LBMS (KENLEY;
SEPPANEN, 2010) que atrasam a data de inicio de uma tarefa para obter
um fluxo continuo de recursos (OLIVIERI; SEPPANEN; GRANIJA,
2018).
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A otimiza¢do do LBMS concentra-se em atingir os objetivos de
duragdio, sincronizando as taxas de produgdo, alterando o niimero de
equipes e maximizando o fluxo de trabalho, assim os recursos e as
duragdes sdo estimados baseados nas quantidades e nas taxas de producao
(OLIVIERI; SEPPANEN; GRANIJA, 2018). Para Bglviken, Aslesen e
Koskela (2015), o LBMS esta focado nos seguintes problemas: (i) nos
diferentes locais onde o trabalho deve ser feito; (ii) um pacote de trabalho
por vez por local; (iii) os pacotes de trabalho possuem trabalho continuo.

A variabilidade na producéo e a falta de sincronizago entre os
processos sdo dois importantes fatores que podem provocar as
interrupcdes no fluxo de trabalho, aumentando a parcela de atividades que
ndo agregam valor e a quantidade de estoques de produtos inacabados.
(BULHOES; PICCHLI, 2011). Firat et al. (2007) classificam os métodos
de planejamento baseado em locais como “métodos de planejamento
orientados ao fluxo de processo”. Para tais autores, o planejamento
baseado em locais ainda ndo estd sendo amplamente aplicada na
construgdo civil, porém estd apoiando a ligagcdo entre o planejamento e o
pensamento enxuto, uma vez que permite fluxos de trabalho continuos e
recursos balanceados. O conceito de “FLUXO” do pensamento enxuto e
ferramentas como a Linha de Balanceamento tem o mesmo objetivo, i. e.
planejar para o uso continuo de recursos e, assim, minimizar o tempo
ocioso e evitar o desperdicio (FIRAT et al., 2007).

No planejamento baseado em locais, o Unico elemento que pode
ser considerado essencial na definicdo do local é a sua repetitividade
durante o projeto. Yang e loannou (2001) dividem os projetos repetitivos
em duas categorias:

(i) Projetos Repetitivos Verticais: unidades de repeti¢dao
descontinuas, as unidades podem ser andares para edificios
multiplos pavimentos, casas para projetos de desenvolvimento
habitacional ou apartamentos para projetos de reforma; e,

(ii) Projetos Repetitivos Horizontais: unidades de repeticdo
continuas ou lineares, o progresso € expresso em termos de
metros, estacdes ou quildmetros para rodovias, oleodutos,
tineis e outros projetos similares. Igualmente, sdo conhecidos
como “projetos lineares”

Pelo fato de alguns projetos verticais repetitivos nio serem
realmente construidos “verticalmente”, os projetos da primeira categoria
podem ser chamados de “Projetos Verticais Descontinuos” para evitar
confusdo, enquanto os projetos da segunda categoria podem ser chamados
de “Projetos Repetitivos Continuos” (YANG; IOANNOU, 2001). Nesta



43

pesquisa, serdo estudados os pavimentos tipo de edificios multiplos
pavimentos, ou seja, as unidades de repeticdo descontinuas de “Projetivos
Repetitivos Verticais”.

2.4.1 Planejamento Baseado em Locais: Métodos

Diferentes métodos desenvolvidos utilizam o conceito de
planejamento baseado em locais. Jongeling e Olofsson (2007) destacam
variacdes que podem ser encontradas na literatura com diferentes
designacdes, como “Line of Balance” ou “Linha de Balanceamento
(LdB)”, “Linhas de Fluxo” ou “Flowline”, “Construction Planning
Technique”, “Vertical Production Method (VPM)’, “Time-Location
Matrix Model”, “Time-Space Scheduling”, “Takt Time Planning (TTP)”,
“Disturbance  Scheduling”, “Repetitive  Scheduling Method” e
“Horizontal and Vertical Logic Scheduling Logic for Multi-Story
Projetcs” (KENLEY, 2004; MOHR, 1991; HARRIS; IOANNOU, 1998).
Principios de programacao lineares, repetitivas e baseadas em localizacio
formam um grupo de métodos alternativos orientados para o fluxo de
trabalho (OLIVIERI, SEPPANEN; GRANIJA, 2018), exibem processos
de constru¢do no seu espago-tempo, abrangendo multiplas varidveis (e. g.
ciclo de produgdo, local de execucgdo, repetitividade das tarefas) que
seriam complicadas de visualizar com o CPM (LUCKO et al., 2014).

Dentre os métodos supracitados, podem-se destacar trés: LdB,
Flowline e Takt-Time Planning (Figura 3). Estes métodos foram
originalmente desenvolvidos na inddstria da manufatura e foram
adaptados para constru¢do (BIOTTO et al., 2017), por meio da mudanca
das unidades do eixo vertical do gréfico: de “unidades de produgdao” por
“local” (KENLEY; SEPPANEN, 2010). Se comparados os trés métodos,
todos apresentam semelhancgas: eles visam o fluxo de trabalho continuo e
a definicdo de uma taxa de producdo tnica para atividades (BIOTTO et
al., 2017).

Alguns autores nomeiam a LdB de Flowline e vice-versa
(KENLEY, 2004), umas das diferencas entre os dois métodos é o fato de
a LdB demonstrar no grifico as datas de inicio e término de cada
atividade, em que cada atividade é representada por um gradiente de
caixas e o Flowline demonstra a data de inicio de cada atividade como
ponto de partida no grafico e a data de término como ponto final da linha.
Aparte este detalhe de representacdo, os dois métodos possuem a mesma
16gica de funcionamento. Na Figura 4, é demonstrada a comparagado entre
os dois métodos.
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Figura 3 — Gréficos de métodos do planejamento baseado em locais.
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Biotto et al. (2017), discutem em seu trabalho, a diferenca entre o
gradiente das caixas da LdB e as linhas de fluxo, apontando para Su e
Lucko (2015), que indicam a representacdo da taxa de entrega pela LdB,
pois esta comeca a contar apds a entrega da primeira unidade e as linhas
de fluxo representam a taxa de producdo que comecam a contar desde o
inicio da atividade. O TTP inverte o eixo dos locais, apresentando o
progresso de cima para baixo e, segundo Biotto et al. (2017), o gradiente
das caixas representam o fakt-time, ou a taxa de demanda do cliente, ou
taxa de demanda da fase quando se estd aplicando o Phase Scheduling.

Figura 4 — Comparacio entre LdB e Flowline.
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Fonte: Demirdoven (2015).
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A LdB € um método grafico e visual de planejamento para planejar
e gerenciar o fluxo continuo do trabalho nos espagos de trabalho
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(SEPPANEN; AALTO, 2005), sendo que fornece 6tima visualiza¢do do
fluxo de trabalho no canteiro de obras (KEMMER; HEINECK; ALVES,
2008). E utilizada como ferramenta de programacio de obras repetitivas,
principalmente de edificios (MENDES JUNIOR; HEINECK, 1999;
TOMMELEIN; BALLARD, 1997; MOURA; HEINECK, 2014). Este
método foi reintroduzido como uma alternativa para métodos como CPM,
visando gerenciar o fluxo de trabalho, mesmo que a LdB tenha sido
concebida para gerenciar o fluxo nos espagos de trabalho (BERTELSEN,
2004). Evidéncias da utilizagdo da LdB como técnica de programacdo
existem na realidade brasileira ha mais de 30 anos, mas s6 recentemente
vem sendo associada as aplicacdes de constru¢do enxuta, especialmente
para o planejamento estratégico de obras (MOURA; HEINECK, 2014).

Para Conte e Gransberg (2001), a LdB deve ser utilizada para
otimizar o ritmo das tarefas a serem executadas. Tais autores sugerem que
a LdB possibilita a identificacdo imediata dos gargalos da produgéo e
eventuais pontos de inser¢do dos buffers, visando espagar o inicio entre
os pacotes de trabalho que possuem ritmos de produgdo diferentes. A
situacdo ideal é quando todos os pacotes de trabalho possuem o mesmo
ritmo de producdo, eliminando estoques intermedidrios que ndo agregam
valor ao produto final (CONTE; GRANSBERG, 2001).

A LdB é um método usado para planejamento de longo prazo, mas
€ possivel integrar os horizontes de médio e curto prazo das atividades a
serem realizadas (MOURA; HEINECK, 2014). Porém, esta integracdo
ndo estd sendo aplicada com sucesso na construgdo civil devido ao fato
de que a LdB € gerada apenas para o PSP e, em geral, ndo se faz a
transformacgdo para o PSO. Isto acarreta a falta de representatividade da
LdB em relag@o aquilo que estd sendo executado no canteiro devido a
dificuldade em controlar pacotes de trabalho com longo prazo de
execucdo, dificultando a sua atualizacio.

Segundo Mendes Junior (1999), na LdB, o ritmo de produgdo deve,
supostamente, permanecer constante ao longo do tempo. Porém, devido a
natureza aleatéria dos processos de construcdo e ao efeito da curva de
aprendizagem, esta hipdtese pode estar equivocada e resultar em grandes
falhas (MENDES JUNIOR, 1999). Uma das criticas a LdB, é a sua
limitacdo para gerenciar projetos complexos e ndo repetitivos
(HENRICH.; TILLEY; KOSKELA, 2005).

LdB, Flowline e Takt-Time Planning utilizam o conceito de
buffers, ou pulmdes, no seu desenvolvimento. Buffer ¢ um meio de reduzir
o impacto da variabilidade nos fluxos (HOPP; SPEARMAN, 2000).
Bglviken, Aslesen e Koskela (2015), classificam os buffers como
desperdicios, tipos especificos de buffers sdo introduzidos
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deliberadamente ao sistema de produgdo para estabelecer um nivel
satisfatério de fluxo e, deste modo, reduzir os desperdicios do sistema de
maneira global, buscando reduzir o desperdicio ao minimo necessario
para manter o fluxo. A quantidade de buffers necessdrios no sistema
produtivo é uma funcdo da variabilidade do sistema: quanto maior a
variabilidade, maior a quantidade de buffers (BOLVIKEN; ASLESEN;
KOSKELA, 2015). O livro “A Meta” de Goldratt e Cox (1986), apresenta
os Cinco Passos de Focalizacdo e os métodos de programacdo da
producdo Drum-Buffer-Rope (DBR) e de controle da producdo Buffer
Management (BM). Segundo Goldratt (1990), existem trés tipos de
pulmdes de tempo: (i) Pulmdo de Recurso; (ii)) Pulmdo de Mercado; e,
(iii) Pulmao de Montagem.

Nos sistemas de producdo, podem-se encontrar diferentes tipos de
buffers: (i) de tempo (no espagcamento entre o inicio de atividades); (ii) de
espaco (iniciar a atividade 2 no 1° pavimento quando a atividade 1 estiver
no 5° pavimento); (iii) de produtos (elevar 10 paredes de alvenaria para
iniciar o posicionamento dos eletrodutos nas paredes); (iv) de estoque; (v)
de capacidade produtiva; e, outros. Segundo Biotto et al. (2017), a LdB
aplica os buffers de tempo entre as atividades criticas e dentro dos pacotes
de trabalho, a Flowline aplica os buffers somente entre as atividades e o
TTP aplica os buffers de tempo dentro dos pacotes de trabalho,
estabelecendo o tempo de ciclo das equipes menor do que o takt-time.

De acordo com Mendes Junior (1999), cada passo na aplicagio da
LdB estd ligado a tomada de decisdes tdticas ou operacionais que
originam dos principais fatores intervenientes na programacido da
construgdo. Para tal autor, estas varidveis sdo (Figura 5): (i) unidade de
repeticdo; (ii) atividades programadas; (iii) rede de precedéncias das
atividades; (iv) tamanho das equipes; (v) duracdo das atividades no
pavimento tipo; (vi) nimero de equipes na atividade; (vii) sentido de
execucgdo; e, (viii) prazo da obra. Para a aplica¢do da LdB, € necessario
conhecer, para cada atividade: (i) quantidades de servico a executar; e, (ii)
produtividade das equipes.

Firat et al. (2007) introduzem uma versdo mais desenvolvida da
LdB, chamada Advanced Line-of-Balance, ou Linha de Balanceamento
Avancada (LdBA). A diferenca é que para a LdBA, as secdes nio
precisam ser iguais em tamanho ou ter as mesmas atividades associadas
(FIRAT et al., 2009). Para iniciar o planejamento pela LABA, o projeto é
dividido em se¢des. Deste modo, o planejamento baseado em locais é
baseado em se¢des. A se¢do € uma parte fisica do projeto (e. g. um edificio
isolado ou pavimentos do edificio), no qual as atividades sdo concluidas
em sua totalidade. Essas se¢Oes, em seguida, sdo divididas em espagos de
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trabalho menores. No espaco de trabalho, apenas uma atividade critica
pode ocorrer de cada vez, isso define o ritmo de producdo. Todas as
atividades estfio programadas para continuar de um local para outro sem
interrupgdes. O seccionamento € realizado de acordo com métodos de
construgdo, projeto, localizacdo ou nimero de andares e cada secdo é
projetada e construida como um edificio independente, um projeto isolado
(FIRAT; ARDITI; KIIRAS, 2009). A utilizacdo das se¢des na LdBA
possibilita o controle de vérios projetos (FIRAT et al., 2008).

Figura 5 — Aplicagdo da LdB
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Fonte: Adaptado de Mendes Junior (1999).
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De acordo com Biotto et al. (2017), a Flowline é um método
derivado da LdB, no qual a atividade € representada por uma linha, e por
esse fato, Kenley e Seppédnen (2010) consideram esta representagdo mais
clara do que da LdB!. Ainda segundo Biotto et al. (2017), o termo
Flowline foi proposto por Mohr (1979), porém, o método foi
desenvolvido anteriormente por Peer e Selinger (1973). Graficamente, o
LBMS utiliza o Flowline para apresentar o planejamento da construgio
(KENLEY; SEPPANEN, 2010; SEPPANEN; EVINGER; MOUFLARD,
2014).

O uso do Takt Time Planning na industria da construcdo baseia-se
no uso do fakt-time na indidstria da manufatura, que para auxiliar na
implementacdo dos conceitos da manufatura enxuta, busca definir taxas
de producdo que correspondem a demanda, ou seja, a unidade de tempo
dentro da qual um produto deve ser produzido para corresponder a taxa
na qual esse produto é necessirio (FRANDSON; BERGHEDE;
TOMMELEIN, 2013). A unidade de medida do takt-time na manufatura
€, em geral, segundos por pe¢a. Similar aos métodos anteriores, o objetivo
do TTP ¢ estabelecer um plano de producdo que possibilite o
balanceamento do fluxo de trabalho.

! Nesta pesquisa, serdo empregados tanto a LdB quanto o Flowline. Contudo,
independentemente do método, o termo Linha de Balanceamento sera utilizado.
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Frandson, Berghede e Tommelein (2013) descrevem o TTP como
um processo composto por seis passos: (i) coleta de dados; (ii) definicio
dos espacos de trabalho; (iii) identificacdo da rede de precedéncias; (iv)
determinagdo da duragdo de cada atividade; (v) balanceamento do fluxo
de trabalho; e, (vi) estabelecimento do plano de produgédo. Através da
colaboracdo com a equipe de produgao, essas seis fases sdo interativas até
que o plano producdo seja estabelecido (VATNE; DREVLAND, 2016).
Este plano de producio consiste em pacotes de trabalho que podem ser
concluidos dentro do takz-time e fornece a sequéncia em que eles devem
ser concluidos. Isso ajuda a garantir que apenas os pacotes de trabalho
que podem e devem ser feitos serdo programados, corroborando com a
metodologia do Last Planner System (LPS) de Ballard (2000) (VATNE;
DREVLAND, 2016).

Para Bglviken, Aslesen e Koskela (2015), o TTP foca nos
seguintes itens: (i) sentido de construgdo especifico; (ii) divisdo do
edificio (ou qualquer objeto a ser construido) em locais de
aproximadamente o mesmo tamanho; (iii) um pacote de trabalho por vez
por local; (iv) o trabalho deve feito em intervalos de tempo de mesma
duracdo; (v) entregas entre os pacotes de trabalho com controle de
terminalidade e qualidade; e, (vi) buffers de tarefas e recursos.

2.5 PLANEJAMENTO BASEADO NO MODELO

O Planejamento baseado no modelo é um método de programacao
assistida por computador que processa automaticamente a informacio
recebida de modelos e cria uma plataforma de programagdo dindmica
(FIRAT et al., 2009), esse método € chamado de BCIM (Building
Construction Information Model). Tais autores sugerem que, o plano
mestre baseado no modelo pode ser desenvolvido com a integracdo entre
o BIM (Building Information Modeling) e a Linha de Balanceamento
Avancada (LdBA) por meio da insercdo de informacgdes de um
planejador.

O BCIM (Figura 6) € um modelo dinamico e intercambidvel de
informacdes baseadas em bibliotecas que utiliza um software para
permitir a geracdo semiautomatica e parcialmente interativa de
informacdes de projeto e produgdo, como projetos, especificacdes, listas
de quantitativos, estimativas de custos, orcamentos, cronogramas, planos
de aquisic¢des, e relatorios de progresso (FIRAT et al., 2008).
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Figura 6 — Integracdo entre os trés submodelos do BCIM.

Bibliotecas Modelos Saidas
o= ’—’\—\
h \_/‘ - ﬁ
Elementos~de »  Building Product __»  Projetose i
Construcdo Model J Especificacdes S
— I - Quantidades
~— \(,B;Pgl//" - Segoes
— S BN ~
R M = - Duragdes
Recursos e Building Resource - Listade atividades
Custos and Cost Model Orcamentos | - Fases de Co‘nstrugﬁo
J \,,;,[BRCM)/,/ R - Custos unitarios
N \\/‘  —] : el 34—
Atividades »| Building Process —» Cronogramas % B 1T
Model J e Suprimentpig - % iy 4—

h —_(BPrM) —

- Sequenciamento

( Informacao Real\y
\_ do Projeto //‘

Relatérios

A4
\
|
L
!

——

Fonte: Adaptado de Firat et al. (2007) g%irat et al. (2009).

Este modelo é composto por trés submodelos: 0 BPM (Building
Product Model), o BRCM (Building Resource and Cost Model) e o BPtM
(Building Process Model) (FIRAT et al., 2008). O BPM separa o projeto
em um conjunto de objetos de projeto, isto €, espagos, elementos de
construgdo e suas arquiteturas de produto. O BRCM separa o projeto em
um conjunto de objetos de recursos, ou seja, as quantidades de produtos
de construcdo (procedentes do BPM), com precos atualizados, planejados
para serem explorados para a fabricagfo e instalacdo. O BPrM separa o
projeto em um conjunto de objetos de atividades, ou seja, tarefas
associadas aos seus recursos (procedentes do BRCM) e produtividades
para calcular as duracdes das atividades. (FIRAT et al., 2008). Cada
submodelo possui uma biblioteca para armazenar as informagdes geradas.

2.6 PACOTE DE TRABALHO

De acordo com o PMI (2017) o “Pacote de Trabalho (PT) ¢ o
trabalho definido no nivel mais baixo da EAP. No contexto da EAP, o
trabalho se refere a entregas que sdo o resultado da atividade e ndo a
atividade propriamente dita. Um PT pode ser usado para agrupar as
atividades onde o trabalho ¢ programado, tem seu custo estimado,
monitorado e controlado”. Deste modo, os contetidos do trabalho do
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projeto podem ser vistos como o conjunto de pacotes de trabalho obtidos
pela aplicacdo da EAP (RAZ; GLOBERSON, 1998).

PERT Coordinating Group (1962) define o PT como "o trabalho
necessdrio para completar uma atividade ou processo especifico, como
um relatério, um projeto, um requisito de documentacéo ou parte dele,
um hardware ou um servigo".

De acordo com Halpin (1985), 'um PT € um subelemento de um
projeto de constru¢@o no qual os dados de custo e tempo sdo coletados
para gerar os relatdrios de status do projeto. Todos os pacotes de trabalho
combinados constituem a EAP do projeto'. Para Kim e Ibbs (1995), a
pacotizacdo do trabalho € mais do que o desdobramento das atividades da
construgdo em menores unidades de trabalho, é uma atividade de
planejamento que requer compreensdo detalhada do escopo do trabalho e
das restri¢gdes. Sem uma adequada consideracio das restri¢des, os pacotes
de trabalho ndo sdo um meio efetivo de gerenciar o trabalho (KIM; IBBS,
1995). Tais autores desenvolveram um modelo para o processo de
pacotizacdo do trabalho na instalacio de tubulacdes da industria
petroquimica com foco em pacotes de trabalho de longo prazo.

Segundo Choo et al. (1999), um pacote de trabalho define uma
quantidade de trabalho similar a ser feito (ou um conjunto de atividades),
muitas vezes em um local definido, usando informacdes especificas de
projeto, material, mao-de-obra, equipamentos e predecessora.

Grande parte dos autores citados acima relacionam o pacote de
trabalho a EAP de projeto. Para o PMI (2017) a “EAP € a decomposicio
hierarquica do escopo total do trabalho a ser executado pela equipe do
projeto a fim de alcangar os objetivos do projeto e criar as entregas
exigidas. Sendo o processo de subdivisdo das entregas e do trabalho do
projeto em componentes menores e mais facilmente gerencidveis”.

Os profissionais de gerenciamento de projetos reconhecem a EAP
como a base para o planejamento, estimativa, programacio e
monitoramento das atividades (RAD, 1999). Segundo o autor, a EAP
facilita o processo de integracdo entre o projeto, tempo, recursos e
qualidade, simplificando o projeto pela sua divisdo em elementos
gerencidveis. Ndo existe uma tnica forma correta de se construir uma
EAP, o importante é que o c6digo final faca sentido, representando tudo
que serd entregue como solucdo do projeto, e que seja aceito por todos os
participantes (BUREK, 2011; SALOME, 2015; FERREIRA; COSTA;
ROSA, 2017).

Segundo Marchiori (2009) “védrios métodos de desdobramento do
trabalho tém sido propostos na literatura, onde os autores definem que o
denominador comum bdsico é o pacote de trabalho, o qual € um
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subelemento da EAP onde, tanto os dados de custo quanto os de tempo
sdo coletados para alimentar os relatérios de andamento do projeto. A
estruturagdo com base nos pacotes de trabalho permite o gerenciamento
integrado de projeto”.

Como cada pacote de trabalho exige um certo nivel de
planejamento, controle e geracdo de relatérios, a medida que se
decompdem o projeto em mais pacotes de trabalho aumenta-se a carga de
trabalho do gerente de projeto e da equipe do projeto (RAZ;
GLOBERSON, 1998). Portanto, é necessario buscar compreender o nivel
ideal de decomposicdo da EAP para cada projeto.

Raz e Globerson (1998) definem o grau de relagdo entre as tarefas
que constituem um determinado PT como de “coesdo interna do PT”. De
acordo com tais autores, medidas relevantes da coesdo sdo a
responsabilidade, os recursos necessdrios, o prazo de execucdo, as
condi¢des de inicio da tarefa e os critérios de conclusio (Figura 7).

Figura 7 — Efeito do desenvolvimento dos PT na rede de precedéncias do
cronograma de construcao.

PT1 PT 2

a. Rede de precedéncias entre tarefas em diferentes pacotes de trabalho.

PT1 PT 2

b. Rearranjo das tarefas nos PT resultando na redugdo da rede.

Fonte: adaptado de Raz e Globerson (1998)

Choo et al. (1999) desenvolveram um programa chamado
WorkPlan, com o objetivo de desenvolver sistematicamente planos de
produgdo semanal como apoio ao Last Planner System. Segundo tais
autores, os pacotes de trabalho que abrangem mais de uma semana devem
ser divididos em unidades que levam uma semana ou menos para serem
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concluidos, de modo que ele possa ser gerenciado semanalmente. Para
Ballard (2000), no planejamento de curto prazo, realiza-se em um
horizonte de 5 a 10 dias dteis e, nele, detalham-se as tarefas dos pacotes
de trabalho para cada equipe, juntamente com as restricdes para que as
mesmas acontecam. (BALLARD, 2000). Apés a divisdo no horizonte de
uma semana ou menos dos Pacotes de Trabalho, eles devem ser
sequenciados para manter o fluxo de produgdo (CHOO et al. 1999).

A introdug¢do do conceito de fluxo € provavelmente a contribui¢dao
mais importante para a compreensao do processo de construcio feito pela
lean construction (BERTELSEN, 2004). Koskela (2000) identifica no
minimo sete pré-condicdes de fluxo de recursos para a perfeita execugdo
de um pacote de trabalho (Figura 8): especificacdes de projeto, materiais,
mao de obra, equipamento, local de trabalho, relacdes de precedéncia e
condi¢des externas (e. g. clima).

Agrupar atividades similares possibilita atingir o fluxo continuo de
recursos, por meio do deslocamento da mio de obra de um local para o
outro (CHOO et al., 1999). Ainda segundo tais autores, para evitar a
mobilizac¢do e desmobilizacdo, o pacote de trabalho ndo deve comecar ao
menos que possa terminar sem interrupgdes. Este critério ajuda a
delimitar a quantidade de trabalho do pacote de trabalho.

Figura 8 — Sete pré-condicoes de fluxo de recursos do pacote de trabalho.

Especificagbes de projeto  ————

Materiais >
Mao de obra >

Fauipamento > de'?l'arcacl;taelho
Local de trabalho > R;g

Relagdes de precedéncia —o—p

CondigGes externas ———————owp

Fonte: adaptado de Koskela (2000)

Um dos conceitos introduzidos por Koskela (1992) é a
simplificacdo. Koskela (2000) faz uma andlise deste conceito sobre o
pacote de trabalho: “ao estabelecer pacotes de trabalho estritamente
sequenciais, as interdependéncias entre atividades sdo reduzidas e a
organizacdo e o planejamento da construcdo sdo simplificados”. A
aplicacio dos pacotes de trabalho pode auxiliar na melhoria da
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terminalidade na obra. Segundo Ibrahim et al. (2009), o pacote de
trabalho pode ser declarado finalizado se é possivel confirmar que todos
os elementos que fazem parte de sua constituicdo estdo completos.

Choo et al. (1999) preconizam que para o pacote de trabalho ser
realizado com sucesso e sem interrupgdes, sete tipos de restricdes devem
ser atendidos: (i) contrato; (ii) engenharia; (iii) materiais; (iv) mio de
obra; (v) equipamentos; (vi) precedéncias; e, (vii) condi¢des do local de
trabalho.

Conte e Gransberg (2001) recomendam que um desenho do
processo deve ser desenvolvido para cada pacote de trabalho pertencente
a LdB do projeto. Este desenho do processo determina o escopo do
trabalho a ser executado, a sequéncia didria com metas parciais, o
tamanho da equipe de producdo, o material, oS equipamentos e
ferramentas necessdrios, € o momento no qual eles devem estar
disponiveis para as frentes de servigo, a qualidade esperada, os padrdes
operacionais de desempenho e os pontos de seguranca de trabalho para
equipe do pacote de trabalho.

O pacote de trabalho pode servir tanto para um maior entendimento
do planejamento e controle do prazo quanto do custo do empreendimento.
A aplicacdo do pacote de trabalho aos custos (i. e. pacotes de custo) foi
realizada por Halpin e Woodhead (1997), a qual € ilustrada na Figura 9.
Tais autores, também demonstram os recursos a serem utilizados em cada
pacote de trabalho por meio da matriz tridimensional.

Figura 9 — Matriz de controle do projeto expandida

Condicoes externas _

Precedéncias

Projeto i A
Equipamentos '

Material

Mao de obra

‘ A |/

Pacotes de Trabalho Al 7
VI ¥ ay

» chuva e fechamento rua

Atividades e Responsaveis

PT 09

< > » concretagem laje 52 pavimento
Locais do projeto

Fonte: adaptado de Halpin e Woodhead (1997) e Marchiori (2009).
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A variabilidade na producdo e a falta de sincronizago entre os
processos sdo dois importantes fatores que podem provocar as
interrupcdes no fluxo de trabalho, aumentando a parcela de atividades que
ndo agregam valor e a quantidade de estoques de produtos inacabados
(BULHOES; PICHL, 2011). Portanto, é necessario reduzir a variabilidade
na execugao dos pacotes de trabalho.

Neste trabalho, o uso do BIM 4D ser4 aplicado para a formulagdo
dos pacotes de trabalho da LdB e para facilitar a estabilidade basica dos
ciclos de produgdo de cada pacote de trabalho. Samaniego (2007) e
Bulhdes e Picchi (2011) relacionam a estabilidade a quantidade de vezes
que 0s processos seguem parametros pré-definidos, tais como a sequéncia
planejada e pouca variacdo nos tempos. Smalley (2005) relaciona o
conceito com a disponibilidade e previsibilidade dos 4M’s (mdo de obra,
material, mdquina e métodos).

Como visto anteriormente, o uso das pré-condi¢des para
implementacdo do pacote de trabalho engloba os 4M’s e outros recursos
inerentes aos processos da industria da construcdo civil. Para a Toyota, a
busca por um processo estdvel deve ser feita anterior a introducdo dos
conceitos de fluxo e do takt-time (SMALLEY, 2005) e de acordo com
Ohno (1988), a base de um sistema de produgdo € a estabilidade bésica.
A pacotizagio do trabalho permite a sequéncia flexivel de montagem e
execugdo das atividades e pela aglutinac@o destas (Figura 10), a célula de
producio passa a ser o caminho critico, fazendo com que os trabalhadores
se auto ajustem na execucao das atividades (MOURA ; HEINECK, 2014).

Figura 10 — Pacotizago do trabalho (célula de producio).

A+B+C+D+E=célula de produgio

Fluxo teérico da célula de produgio

Unidades de repeticao

1 2 3 4 Tempo
Fonte: Moura e Heineck (2014).
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2.6.1 Fichas de Pacote de Trabalho

Em uma parte dos trabalhos citados anteriormente, a sintese da
formacdo dos pacotes de trabalho era feita, em meados da década de 90,
por meio de fichas. A Figura 11 apresenta a ficha elaborada por Kim e
Ibbs (1995) para os pacotes de trabalho de longo prazo na instalacdo de
tubulagdes industriais. Pode-se observar que na ficha apresentada estao
presentes as informag¢des de identificagdo do pacote, responsdveis pelo
desenvolvimento e execucdo, relacdes de precedéncia, escopo, duracdes,
recursos (i. e. mdo de obra, material e equipamentos) e especificacdes de
projeto.

Raz e Globerson (1999) defendem que o baixo desempenho no
nivel do PT significa desempenho ruim no nivel do projeto e, portanto, o
sucesso do projeto depende da capacidade do gerente de projeto de
definir, planejar e controlar adequadamente cada PT. Para tais autores,
uma ferramenta importante para esse propdsito € a ficha de formulacdo
do PT, que descreve atributos relevantes do PT. Por captar informacdes-
chave, a ficha de definicdo do PT ndo apenas facilita o processo de
planejamento, mas também promove a comunicagfo e o acordo entre as
partes envolvidas (RAZ; GLOBERSON, 1998). Também pode ser usado
como base para um contrato, formal ou informal, entre o gerente de
projeto como o cliente e a parte responsdvel pela execuc¢do do PT como
seu fornecedor. A Figura 12 apresenta a ficha genérica de definicdo do
PT, que segundo Raz e Globerson (1998), pode ser adaptada para diversos
projetos. A ficha contempla informacdes de identificacido do PT, recursos
e seus custos, precedéncias, planejamento, controle de progresso e dos
responsaveis pelo PT.

Algumas solugdes comerciais para a sistematizacdo das
informagdes do PT podem ser encontradas. A Figura 13 apresenta a tela
de amostra do PT do programa SmartPlant® Construction da Intergraph®.
De acordo com a Intergraph Corporation (2012), € uma solucdo dindmica
de planejamento do PT, que atende as necessidades especificas de
empresas de construcdo, escritdrios de gerenciamento de projetos e
fornecedores de recursos de construgdo. Os PT estdo integrados em tempo
real com os estoques de materiais, possibilitando o planejamento
dindmico do cronograma de obra. Também, € possivel conectar o PT a
modelos 3D do projeto. Durante a pesquisa, a maior parte das aplicacdes
encontradas com o uso do programa, foi para obras industriais,
principalmente na instalagdo de tubulacdes industriais. Na tela

z

apresentada pelo programa, € possivel visualizar informagdes de
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identificacdo e descricdo do PT, planejamento, especificacdes de projeto,
componentes e materiais associados e imagens 3D do PT.
Figura 11 — Ficha de Pacote de Trabalho de Longo Prazo
LONG-TERM PIPING WORK PACKAGE: WP1201111
PROJECT/WORK CATEQORY: XYZ OiL REFINERY/PIPING (1)

2

BLOCK:
SYSTEM: 01 (AAA FEED SECTION)
FABRICATION METHOO: STRRUN
MATERIAL TYPE: CARBON STEEL
8IZE: LARGE (>2°)
RESPONSBILITY: 8ob Oh (Piping Superintendent) REVISION NO: 0
DEVELOPED BY: Project Planning/Control Dept. DATE: 1282
PRECEDING WORK PACKAGE(S) BUCCEEDING WORK PACKAGE(S)
None WP1201122
PLAN ACTUAL

DURATION | START | FINISH | CREW {| DURATION | START | FINISH | CREW | % REMAINING
2wesks | 0101788 (011483 | 12

SCOPE
General Description

Install large size, carbon steel, sir run pipelines in
AAA FEED SECTION of BLOCK #2 for 2 weeks.

Boundaries andéor Related Nems Excluded

APPLICABLE DRAWINGS, SPECIFICATIONS, OTHER ENGINEERING
Reler 1 work group piping compiaxity ist WGP 1201111

Refor 1o plot plan of BLOCK #2.
ek 10 piping plan drawing of AM FEED SECTION.

RESOURCES
Matarial Labor Construction Equipment
2450 Inear footof 4" carbon || FONEMAN 10:
Tl e
Reter 1o work group piping Crow Size: 12 Workers Per Week
complextty kst

Fonte: adaptado de Kim e Ibbs (1995).
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Figura 12 — Ficha genérica de formulac¢do do PT
Work Package Definition Form

Identification
Project Name
WP Name
Detrverabies
Revision No

Resource Requirements

Human Resources Quantity
Hardware Engineer

Software Engneer

Ednor

Programemer

Other

Total Budget for the Work Package:

Dependencies.
Required Inputs
Requred Coordinaton
Completion Criteria
Immediate Successors

Progress Control:
Cmtena for Performance Measurement
Internal MilestonesExpected Date

Approvals.

Responsibie Party Name
WP Customer Name
Progect Manager Name

Fonte: Raz e Globerson (1998).

Project Code
WP Code

Date
Other Resources

Subcortractor
Equipment

NMatenals
Facives
Other
Late Start
Late Firush

Sqnature

Progect Manager
WP Owner

Prevous Revisson

Quantity Cost

Scheduled Start
Scheduled Firush

Date
Date
Date

Figura 13 — Tela de identifica¢do do PT do programa Intergraph® SmartPlant®

Construction

Work Package Number [J Sample W
Descrption Samphe work o

Status i

CWP Number
EWP Number

Contractor

Design Area

Fonte: Intergraph Corporation (2012).
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Choo et al. (1999) no programa WorkPlan, realizam a inser¢do das
informacdes do pacote de trabalho pode meio de passos dentro do
programa (Figura 14) e compilam as informag¢des do PT no sistema.

Figura 14 — Tela do WorkPlan para insercdo das informacdes do Pacote de
Trabalho

Work Package Entiy Form

WPCode [0 Project No 7305 A

Description [PH Roof-Area A: Metal Deck Installation ]

Budget s
mmmlmmml ‘Ibl

Fonte: adaptado de Choo et al. (1999).

A Figura 15 apresenta a tela de detalhamento dos motivos de ndo
realizag¢@o das atividades, que podem ser divididos em cinco categorias.
Podem ser encontradas informagdes de identificacio do nimero e
descri¢do do pacote de trabalho, de contrato, de engenharia (plano de acio
para resolucdo de problemas), recursos e precedéncias.

Figura 15 — Tela do WorkPlan: controle dos motivos de ndo execugdo do PT

Work Package Constraints

Work Package No [57-309-C-110 -
Work Package Description [PH Root-Area A Metal Deck Instaliation 1
Detailed Constraints
®=9 Contract [ Engineering | ) Material | 52 Labor and Equipment |  Prerequisite Work |
Complete (1)
Problem Solution Completed
> [§hoo dravangs not tumed n |Cat A28 ~
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Fonte: adaptado de Choo et al. (1999).
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Com base no exposto acima, esta pesquisa propde fichas de PT
para cada horizonte de planejamento, as quais serdo apresentadas no
capitulo de método e resultados.

2.6.2 Célula de Producao

Um conceito que pode contribuir na defini¢do e otimizac¢do dos
pacotes de trabalho no nivel operacional é o da célula de produgdo. O
primeiro trabalho em células de producgdo originou-se em pesquisas
conduzidas na antiga Unido Soviética por Sokolovsky na década de 1930.
Ele propds que "produtos de caracteristicas e configuracdo semelhantes
deveriam ser fabricados da mesma forma por um processo tecnolégico
padrao” (HYDE, 1981).

Em seu trabalho, Kemmer, Heineck e Alves (2008), aplicaram a
LdB no desenvolvimento do PSP e durante as primeiras apresentacdes
dos planos tdticos para os gerentes de projeto, estes perceberam a
possibilidade de agrupar tarefas - em pacotes de trabalho - para reduzir o
tempo de ciclo das tarefas do inicio ao fim e simplificar o gerenciamento
do projeto. Os gerentes decidiram que os pacotes de trabalho deveriam
ser executados por células de producdo (i. e, equipes encarregadas de
entregar um produto definido pela geréncia). Segundo tais autores, antes
da implementacéo das células de producio, o processo de alvenaria tinha
um longo tempo de ciclo, pois o processo era dividido em vérias pequenas
entregas executadas por diferentes equipes e equipes em diferentes pontos
do tempo. Esta composicdo aumenta a terminalidade no sistema de
producao por melhorar a transparéncia nos processos.

“Uma célula é um arranjo de pessoas, mdquinas, materiais e
métodos em que as etapas do processo estdo proéximas e ocorrem em
ordem sequencial, através do qual as partes sdo processadas em um fluxo
continuo” (ROTHER; HARRIS, 2002). Patussi e Heineck (2006) definem
célula de producdo como sendo um arranjo onde a matéria-prima &
processada e o produto entregue completo no final do processamento,
sendo fundamental o trabalho em equipe. Dentro da célula os
trabalhadores devem trabalhar préximos, dentro de uma sequéncia e ritmo
ideal, a fim de evitar perdas por retrabalho e espera. De acordo com
Santos (1999, apud PATTUSSI; HEINECK, 2006) o pacote de trabalho
ou lote de produgdo deve apresentar grupos de tarefas similares e afins
que constituem a célula de producio, necessdrias para concluir esta etapa
da obra e que serdo entregues ao proximo cliente interno.

Para Hyer e Brown (1999), a célula de producdo é o ambiente de
producio que dedica os materiais e a locagdo fisica dos equipamentos a
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producdo da familia de partes ou produtos. Este modelo é considerado
com célula real, ou seja, aquela que alcancou seu pleno potencial e
conseguiu os beneficios desejados. Para o pleno desenvolvimento de uma
célula deve-se ter o conhecimento do pedido de produgdo, previsdes de
material e servi¢os preventivos e envolvimento com os setores de apoio
(PAIXAO; MOREIRA; MAUES, 2010).

Segundo Picchi e Granja (2004) as células de producio,
considerada uma das bases da criacao de fluxo na manufatura (SUZAKI,
1987), foram pouco exploradas na construcio. Picchi e Granja (2004)
indicam que Howell et al. (1993) e Ballard e Tommelein (1999)
analisaram as interagGes entre os diversos ciclos de trabalho envolvendo
diferentes equipes, concluindo que a falta de balanceamento entre
atividades € importante fator de incerteza nos fluxos de construcao.

De acordo com Kemmer, Heineck e Alves (2008), para evitar o
fluxo de reentrada das células de producdo nos locais (e. g. apartamento),
ou seja, que a mesma célula de producgdo tenha que trabalhar duas ou mais
vezes em momentos distintos da obra, € necessario realinhar os métodos
de construg@o objetivando pacotes de trabalho sequenciais. Para Mendes
Junior e Heineck (1998), um dos beneficios das células de produgéo é
minimizar a variabilidade agrupando tarefas similares. A medida que os
membros das equipes trabalham mais préximos um dos outros, eles
podem prestar mais atencdo a qualidade dos produtos executados e tornar
a resolugdo de problemas mais rdpida. Nesta pesquisa, se buscard aplicar
os conceitos de célula de producdo dentro dos pacotes de trabalho do nivel
operacional.

2.7  PLANEJAMENTO BASEADO EM LOCAIS DE PACOTES DE
TRABALHO

Os métodos de planejamento citados anteriormente (i. e. grafico de
Gantt, linha de balanceamento etc.) focam na visualizago e controle das
atividades pertencentes ao projeto. A visualizacdo do sistema produtivo
na industria da manufatura foca no controle do andamento do produto em
cada processo de sua transformacao.

Ja o WPLBS explora o uso da visualizagdo do andamento do
produto “local” (e. g. pavimento tipo, em edificios de madiltiplos
pavimentos), por meio dos seus processos de transformacdo ou pacotes
de trabalho. Para exemplificar, a Figura 16 apresenta no eixo x o tempo,
no eixo y os pacotes de trabalho pertencentes a producio da unidade de
repeticdo e na drea grafica o comportamento da unidade de repeticao.
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Figura 16 — Principio do Planejamento baseado em locais de pacote de trabalho
(PBLPT)
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Fonte: adaptado de Mendes Junior (1999).

O objetivo deste método € entender o comportamento do ritmo de
producio da unidade de repeti¢do em cada processo ou pacote de trabalho
e diminuir seu o lead time. Teve o inicio de sua aplica¢do no final da
década de 90 (CONTE, 1997; JUNIOR; SCOLA; CONTE, 1998;
CONTE; GRANSBERG, 2001) e foi desenvolvido pelo Eng® Antonio
Sergio Itri Conte?.

Este trabalho aplicou o PBLPT no estudo empirico 1, para
visualizar o comportamento do pavimento tipo (i. e. o produto) no sistema
de produgdo desenvolvido, com o objetivo de analisar o seu fluxo de
producdo, identificar gargalos, tempos de espera e enxergar o lead time
de maneira complementar as demais técnicas de planejamento.

2.8 LEAN CONSTRUCTION

No inicio dos anos 90, para melhorar o desempenho da inddstria
da construcdo, alguns pesquisadores iniciaram o desenvolvimento do
gerenciamento da producdo em projetos de constru¢do com base no
aprendizado advindo da indistria de manufatura japonesa (KOSKELA,
1992; BALLARD; HOWELL, 1998; TOMMELEIN, 1998; GAO; LOW,
2014; TOMMELEIN, 2015), a qual alcangou vantagem competitiva
global apés a Segunda Guerra Mundial ao adotar certas técnicas e
principios de gerenciamento de producdo, conhecidos como Sistema

2 Membro fundador do International Group for Lean Construction (IGLC) e atual
presidente do Lean Construction Institute do Brasil.
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Toyota de Produgao (STP), que posteriormente foi explicado sob o termo
Lean Production System (LPS) ou Sistema de Producdo Enxuta
(WOMACK et al., 1990; FUIIMOTO, 1999; SHAH; WARD, 2007;
JASTI; KODALL 2015). Segundo Tezel, Koskela e Aziz (2018), com o
tempo, os esfor¢os associados a adaptacdo das técnicas e principios do
LPS a construgéo civil foram denominados Lean Construction (LC) ou
Constru¢do Enxuta (HOWELL, 1999; BALLARD; HOWELL, 2003;
TOMMELEIN, 2015).

Alcancgar o fluxo estavel nos processos de producio € o principio
central do lean thinking ou pensamento enxuto (WOMACK; JONES,
1996). Tais autores, organizaram os fundamentos do lean thinking em
cinco principios:

(i) Valor: identificar o que € valor, no ponto de vista do cliente;
(i)) Fluxo de Valor: Mapear o fluxo de valor e remover os
desperdicios;
(iii) Fluxo: fazer o produto fluir continuamente no sistema
produtivo;
(iv) Puxar: deixar o cliente puxar a produgéo de produtos; e,
(v) Perfeicao: gerenciar em direcdo a perfeicao.

De acordo com Spear e Bowen (1999), o conhecimento que norteia
o STP por ser explicado com quatro regras basicas:

(i) Trabalho: especificado quanto ao conteido, sequéncia,

tempo, resultado;

(i) Conexoes: todas as comunica¢des devem ser diretas e ndo
ambiguas;

(iii) Caminhos: para cada produto e servico deve ser simples e
direto; e,

(iv) Melhorias: realizadas com método cientifico no nivel mais
baixo da organizacao.

Tais autores discutem como essas regras podem criar um ambiente
com alto nivel de delegacdo que possibilita a melhoria continua
descentralizada sem criar caos.

Ballard e Howell (2003) consideram projetos como sistemas de
producdo tempordrios. Quando esses projetos sdo estruturados para
entregar o produto, maximizando valor para o cliente e minimizando
desperdicios, sdo considerados projetos "enxutos". O gerenciamento de
projetos enxutos difere do gerenciamento tradicional nos objetivos, na
estrutura de suas etapas, na relagio entre etapas e nos participantes em
cada etapa (BALLARD; HOWELL, 2003). O grande desafio para a lean
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construction ndo € transformar a construcdo em um processo de
fabricacdo, mas manter o foco no processo de construcio, respeitando sua
relacdio a arte de construgcdo milenar (BETERLSEN, 2004). A introdugéo
do conceito de fluxo é provavelmente a contribui¢do mais importante para
a compreensdo dos processos de construcio realizada pela comunidade
de pesquisa em lean construction (BETERLSEN, 2004)

Koskela (1992) descreve onze principios para gestdo dos processos
na produgdo: (1) Reduzir a parcela de atividades que ndo agregam valor;
(2) Aumentar o valor do produto por meio da consideracdo sistemadtica
das necessidades dos clientes; (3) Reduzir a variabilidade; (4) Reduzir o
tempo de ciclo; (5) Simplificar o processo através da reducido do nimero
de passos ou partes; (6) Aumentar a flexibilidade de saida; (7) Aumentar
a transparéncia do processo; (8) Focar o controle no processo global; (9)
Introduzir melhoria continua nos processos; (10) Balancear as melhorias
de fluxo e de conversio; e, (11) Benchmarking.

Alguns anos depois, Koskela (2000) desenvolve a teoria TFV
(Transformation-Flow-Value), com a organizacdo dos principios em trés
grupos, i. e., transformagdo, fluxo e valor. De acordo com Sacks,
Treckmann e Rozenfeld (2009), a abordagem TFV estende a visdo
tradicional da constru¢do para um conjunto de atividades de
transformacgdo independentes, em que os materiais sdo transformados em
produtos, abrangendo o fluxo de trabalho, materiais, informacdes, espago,
custo, entre outros, por meio de um processo (SACKS; TRECKMANN;
ROZENFELD, 2009). Valor € a terceira visdo da produ¢do na construgao,
possibilitando  identificar desperdicios em qualquer processo,
distinguindo entre atividades que agregam ou ndo valor ao cliente
(SACKS; TRECKMANN; ROZENFELD, 2009).

A eliminagdo sistemdtica dos desperdicios por meio de um
conjunto de praticas que sincronizam a producdo com a demanda é um
dos focos da manufatura enxuta (WOMACK et al., 1990). Ohno (1988)
propds sete categorias de desperdicios: movimentacdo desnecessdria;
espera; defeitos; superproducio; estoque, processamento desnecessario;
e, transporte. Koskela (2004) propds como oitava categoria de
desperdicio o making-do e o definiu como sendo a reducdo de
desempenho de uma tarefa por ela ser iniciada e continuada sem que todos
itens necessdrios para sua execugdo estejam disponiveis. Formoso et al.
(2011) realizaram estudos exploratérios no Brasil sobre a incidéncia do
making-do mnos canteiros de obra e identificaram limitagdes no
planejamento para evitar este desperdicio, também indicaram que esta
categoria de desperdicio pode ser a causa raiz para outros, como reducio
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da seguranca, problemas de qualidade, retrabalho e atividades iniciadas e
ndo finalizadas.

Os principios da lean construction aplicados aos sistemas
produtivos no canteiro de obra aumentaram a conscientizagdo sobre 0s
beneficios do fluxo trabalho estdvel e puxado de equipes e materiais para
reduzir os estoques e aumento da transparéncia do processo para as partes
envolvidas (SACKS; TRECKMANN; ROZENFELD, 2009). Isatto ¢
Zuchetti (2014) exploraram o uso da ferramenta do Mecanismo da Funcio
da Produg@o proposta por Shingeo Shingo em 1945 e parte integrante do
STP para o planejamento de um método de produgao aplicado ao processo
de producdo da estrutura de concreto armado em edificios residenciais a
partir da consideragdo simultdnea dos fluxos de materiais e de
trabalhadores e mdquinas Como resultado do estudo, tais autores,
atingiram aumento na produtividade e redu¢@o nos tempos de ciclo na
execugdo dos pavimentos.

O gerenciamento na industria da construcao precisa cada vez mais
integrar processos, tecnologias e pessoas para apoiar oS objetivos
estratégicos e buscar eliminar os desperdicios para obter resultados mais
eficientes (NASCIMENTO er al. 2017). Para tais autores, o uso
sinergético dos principios do BIM e da lean construction pode trazer
melhorias continuas para a inddstria da construgdo. Jongeling (2006)
atingiu resultados satisfatérios no gerenciamento do fluxo de trabalho por
meio da combinagdo entre 0 BIM 4D e a LdB no modelo de processo.
Kenley (2004) assinala o problema de identificar fluxos de trabalho em
sistemas de producdo baseado em atividades como parte das dificuldades
do planejamento baseado em atividades. Tal autor argumenta que a
utilidade do método Last Planner System € limitada a aplicacdes baseadas
em atividades. Todavia, diversos trabalhos buscam integrar o LPS com o
planejamento baseado em locais (CONTE; GRANSBERG, 2001;
SEPPANEN et al., 2010; BARBOSA et al., 2013; FRANDSON et al.,
2014; OLIVIERI; GRANJA; PICCHI, 2016).

2.9  LAST PLANNER SYSTEM

O Last Planner System, desenvolvido por Ballard (2000) e Greg
Howell, é um sistema de planejamento e controle de producdo usado para
amenizar as variacdes dos fluxos nas obras, desenvolver previsdes de
planejamento e na reduzir a incerteza nas operagdes de construcio
(HAMZEH; BALLARD; TOMMELEIN, 2012). De acordo com tais
autores, inicialmente, o LPS lidava com variacdes no fluxo de trabalho no
nivel do plano de producdo semanal, mas logo foi expandido para
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abranger todo o processo de planejamento da construgdo, desde o plano
mestre, passando pelo lookahead até chegar no plano de producio
semanal. Beterselsen (2004) indicia que o LPS é visto como um método
para gerenciar o fluxo de trabalho, contudo, a premissa bdsica de seu
desenvolvimento, o LPS € para gerenciar a variabilidade dos diversos
fluxos da construcio.

Conforme visto anteriormente, o LPS nasceu da visio do
planejamento baseado em atividades (OLIVIERI; GRANIJA; PICCHI,
2016). O LPS € um processo social que envolve discussao e planejamento
com as equipes de obra para assegurar que as tarefas programadas nio
estejam ociosas esperando pelos trabalhadores e que os trabalhadores nao
estejam ociosos esperando pelas tarefas (KENLEY; SEPPANEN, 2010).
Segundo Ballard (2000), o LPS é um mecanismo para transformar o que
poderia ser feito no que pode ser feito, utilizando o plano de produgao
semanal. O LPS possui cinco elementos principais integrados:

(i) Plano Mestre;
(i1) Phase Schedule (divisao do plano mestre em fases);
(iii) Lookahead (Planej. de médio prazo);
(iv) Weekly Work Plan, ou Plano de Produgdo Semanal (Plane;j. de
curto prazo); e,
(v) Percentual de Pacotes Completos (PPC) e Andlise das causas
do ndo cumprimento do plano.

O plano mestre é um processo de planejamento que descreve o
trabalho a ser executado durante toda a durag¢do do projeto, estabelece
objetivos globais e restricdes que norteiam o projeto (BALLARD, 2000).
Compreende atividades em nivel de projeto, identifica as principais datas
de marco, principalmente em relagio ao contrato e as propostas de valor
do cliente (TOMMELEIN; BALLARD, 1997). Outrossim, define-se o
sequenciamento, a dura¢do e o ritmo das grandes etapas da obra
(FORMOSO; MOURA, 2009). Phase Schedules sao planos faseados do
plano mestre e detalhados para execucdo de uma fase especifica do
projeto, e. g., preparacdo do canteiro, fundagdes, superestrutura,
revestimentos etc. (BALLARD, 2000).

Antes de entrar no horizonte de lookahead, as atividades do plano
mestre ou do phase schedule sdo explodidas em um nivel de detalhe
apropriado para atribuicdo em planos de producdo semanal (PPS), o que
desdobra as atividades em diversas atividades. Em seguida, cada tarefa é
submetida a andlise de restri¢cdes para determinar o que deve ser feito para
tornd-la pronta para ser executada (BALLARD, 2000). O LPS assume
que os pacotes de trabalho programados contém restricdes que 0s
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impedem de ser iniciados ou completados no prazo (OLIVIERI;
GRANIJA; PICCHLI, 2016). Restri¢des sdo os pré-requisitos para liberacio
de uma tarefa (e. g. predecessoras, especificacdes de projeto, mao-de-
obra, material, equipamento, ferramentas, espago, clima etc.) (HAMZEH;
BALLARD; TOMMELEIN, 2012). As restricdes sdo reveladas e
enderecadas ao processo de planejamento de médio prazo (KIM;
BALLARD, 2010). O gerenciamento de restri¢des pode ajudar a otimizar
os planos de produg¢ao, identificando conflitos de recursos e resolvendo-
os antes do inicio da tarefa. Sem a remocdo de restricdes, é dificil
gerenciar e reduzir as incertezas do fluxo de trabalho que frequentemente
causam varia¢des no processo (CHUA et al., 2003).

A ferramenta para o processo de lookahead é um cronograma de
tarefas em potencial das proximas 3 a 12 semanas (BALLARD, 2000). O
nimero de semanas durante as quais um processo de lookahead se estende
€ decidido com base nas caracteristicas do projeto, na confiabilidade do
sistema de planejamento e nos prazos de entrega de materiais, mdo de
obra, equipamentos e especificacdes de projeto. No projeto piloto
apresentado por Ballard (2000), o lookahead contempla um horizonte de
cinco semanas, sendo uma semana pertencente ao PPS.

Ballard (2000) descreve seis fungdes do processo de lookahead: (i)
formar a sequéncia do fluxo de trabalho e seu ritmo de produgdo; (ii)
equalizar o fluxo de trabalho com a capacidade produtiva; (iii) decompor
o plano mestre em pacotes de trabalho e operacdes; (iv) detalhar os
métodos para execucdo das tarefas; (v) manter estoque de tarefas
liberadas para execugdo; e, (vi) atualizar e revisar o phase schedule e o
plano mestre.

Conforme apresentado na Figura 17, o LPS pode ser entendido
como um mecanismo de transformar aquilo que DEVE ser feito em o que
PODE ser feito, formando um estoque de tarefas liberadas, do qual o
Plano de Producdo Semanal pode ser desenvolvido (BALLARD, 2000).
De acordo com Ballard (2000), a inclusdo das tarefas no PPS € parte de
processo de comprometimento entre os Last Planners (i. e. mestre de
obras, encarregados, donos de empreiteiras) daquilo que eles realmente
IRAO FAZER.

Durante a realizacdo das reunides semanais, além da programacao
das tarefas para proxima semana de produgdo, devem ser verificadas se
as tarefas na semana anterior foram realizadas, se nao foram identificar a
causa da ndo realizacdo e o plano de aco para realizagio da tarefa e evitar
arecorréncia do problema. O indicador resultante da reunido é o PPC, que
corresponde a relacdo entre n° total de pacotes concluidos sobre o n° total
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de pacotes 100% programados. Ballard (2000) indica que o PPC é uma
medida de eficdcia do sistema de gestdo da produgéo no nivel operacional.

Bglviken, Aslesen e Koskela (2015) descrevem os critérios de
qualidade para os diferentes horizontes do LPS. Cada horizonte tem um
propésito especifico. No nivel do plano mestre, deve ser estabelecido um
cronograma estratégico vidvel e que contenha o adequado
sequenciamento das atividades. No phase schedule, as fases devem ser
independentes, ou seja, possam ser executadas sem a interferéncias das
demais fases. No Plano de Produg¢do Semanal, devem estar contidas
apenas tarefas sélidas, com todas as condi¢gdes previas para a producio no
local (KOSKELA, 1999). Isso pode ser atingido por meio do lookahead.
Bglviken, Aslesen e Koskela (2015) resumem o foco do LPS em trés
pontos: (i) bom sequenciamento das atividades; (ii) atividades
independentes; e (iii) tarefas sélidas.

O trabalho de Ballard no LPS mostrou uma maneira eficiente de
entender e gerenciar o fluxo do processo de construgdo e para muitos
dentro do setor LPS € sindnimo de lean construction (BERTELSEN,
2004).
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Figura 17 — Sistemética do Last Planner System
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Fonte: adaptado de Ballard (2000).
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2.10 BIM 4D

Na construcdo civil o BIM 4D conecta modelos geométricos 3D
com informag¢des do cronograma da obra (Figura 18). A conexdo visual
entre as condi¢des do canteiro de obras e do cronograma nas etapas de
planejamento e construcdo pode facilitar a tomada de decisdo (CHAU;
ANSON; ZHANG, 2004).

Figura 18 — Conceito do BIM 4D.
—
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Fonte: Wang et al. (2004).

A aplicac@o do BIM 4D € uma abordagem promissora para ajudar
a introduzir inovagdes na constru¢do e avaliar alternativas de construcao
(JONGELING, 2008). A implementacio de métodos avancados de
gerenciamento da producdo, como os conceitos da lean construction de
desenvolvimento dos pacotes de trabalho para estabilizar o fluxo de
trabalho, puxar o fluxo de mio de obra e materiais e o controle da
qualidade no processo, exige um fluxo de informagdes rapido e preciso
das frentes de servico (SACKS; TRECKMANN; ROZENFELD, 2009).
De acordo com Akinci, Fisher e Kunz (2002) os modelos de produgdo 4D
fornecem uma forma simples e poderosa de representar informacdes de
projeto e construgdo. Sacks, Treckmann e Rozenfeld (2009) indicam que
o ponto chave (i. e. tornar o processo transparente para todos oS
participantes) é mais dificil de alcancar na constru¢do do que na
manufatura, porque as equipes se movimentam continuamente dentro de
um ambiente fisico que estd mudando. O uso de ferramentas CAD, nio
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apenas do produto final da construcido, mas também dos processos de
construgdo, pode facilitar o processo de acompanhamento da obra

Formoso et al. (2002) definem a transparéncia de processo como a
“habilidade de um processo de producdo de se comunicar com as
pessoas”. Devido a natureza dindmica e dispersa dos ambientes fisicos e
os modelos de contratacio fragmentados tipicos da construcio, o uso da
visualizacdo BIM 4D da construcdo pelas partes envolvidas no projeto é
ideal para gerar transparéncia do processo (SACKS; TRECKMANN;
ROZENFELD, 2009).

Os primeiros modelos 4D foram desenvolvidos por organizagdes
envolvidas em obras complexas, principalmente no setor de energia e
infraestrutura, no final da década de 80 (EASTMAN et al., 2011). Nos
dltimos 20 anos, os avangos nas tecnologias 3D BIM proporcionaram a
oportunidade de usar o modelo 3D para gerenciar informacdes de
construgdo (WANG et al., 2004). De acordo com tais autores, em um
ambiente 3D, planejadores, designers e engenheiros podem visualizar
imagens realistas do projeto de construcdo. Em vez disso, os planejadores
tém que visualizar a sequéncia da construcdo, a logistica do espaco de
trabalho e a utilizacdo de recursos e equipamentos em sua mente,
relacionando estes pontos ao tempo e ao espago. (WANG et al., 2004).
Os planejadores também podem praticar andlises de hipdteses para avaliar
e comparar vdrias op¢des de planejamento para selecionar uma estratégia
melhor (WANG et al., 2004).

Sacks et al. (2010) argumentam que o BIM 4D e a simulagdo das
sequéncias de construgdo proporcionam a oportunidade para identificar
conflitos de recursos no espago e no tempo e resolver problemas de
construtibilidade por meio da visualiza¢do dos processos de construgao.
Isso permite a otimiza¢do do processo, a melhoria da eficiéncia e da
seguranca, pode ajudar a identificar gargalos e otimizar os fluxos.
Segundo Eastman et al. (2008), o BIM permite um processo de
construgdo mais bem planejado, economizando tempo e dinheiro e
reduzindo o potencial para erros e conflitos entre os projetos na obra.

O BIM ¢ uma representagao digital do processo de construcio para
facilitar o intercAmbio e a interoperabilidade da informa¢@o em formato
digital (EASTMAN et al., 2008). Nesse sentido, a implementa¢do do BIM
na prética de constru¢do promete melhorar a comunicacio e colaboragdo
entre os participantes através do aumento da interoperabilidade de dados
(HARDIN, 2009). Para analises do BIM 4D, um modelo menos detalhado
pode ser suficiente, porém ele necessita conter elementos tempordarios (e.
g. andaimes, escavagdes) e apresentar como a constru¢do serd realizada
(EASTMAN et al., 2008). Tais autores sugerem que, na concepc¢io do
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modelo, os objetos devem ser agrupados de acordo com as fases da
construgdo e conectados com as atividades do cronograma de obras. Por
exemplo, se a concretagem da laje serd feita em trés etapas, a laje deve
ser modelada em trés segcdes para que esta sequéncia possa ser planejada
e ilustrada.

Como parte desta pesquisa, foi realizada a revisdo sistemadtica da
literatura de 145 artigos que abordam a aplica¢do da modelagem BIM 4D
na ICC e qual o foco empregado, visando identificar a sua relagdo com
lean construction (CORREA, MARCHIORI, 2017). Como resultado, nao
se pode identificar padrdo na aplicagdo do 4D. Esta customizacio do uso
pode ser explicada pelo fato de cada projeto ser tnico e apresentar
diferentes desafios e oportunidades. Entretanto, existem aplicacdes mais
recorrentes, como: uso para o gerenciamento dos espacos de trabalho e
das atividades de fluxo; andlises de seguranca e deteccao de colisdes entre
equipamentos; melhoria do planejamento da obra por meio da
visualizacdo do cronograma e no monitoramento do avango da obra,
objetivando automatizar a atualiza¢do do cronograma. Estados Unidos da
América, Reino Unido e Brasil foram os trés paises que mais publicaram
no tema da pesquisa e o tipo de obra mais recorrente foi residéncias
multifamiliares. Também, verificou-se que 35% dos artigos relacionam
as aplicagdes do BIM 4D com conceitos advindos da lean construction.
Gestao visual, Last Planner System, gerenciamento dos fluxos do canteiro
e melhoria no fluxo de informagdes sdo beneficios e ferramentas que
estabelecem conexdes entre os dois conceitos (CORREA, MARCHIORI,
2017).

Scheer et al. (2006), j4 apontava naquela época que, as construtoras
estavam dando maior aten¢do ao processo produtivo ao passo que deixam
de pensar somente na qualidade do produto. A gestdo da informacdo pode
fornecer aos seus usudrios maior agilidade no fluxo de informacao,
atuando diretamente no processo de tomada de decisdo. Contudo, a falta
de mao de obra tecnologicamente qualificada nos canteiros de obras e a
falta de investimento por parte dos gestores em TI dificulta o crescimento
da industria da construcio no que diz respeito a avangos tecnolégicos no
processo de producdo (SCHEER et al., 2006). A Figura 19 apresenta os
passos do processo de desenvolvimento do planejamento baseado em
locais com o uso do BIM 4D proposto por Dermidoven (2015).
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Figura 19 — Passos do planejamento baseado em locais com o uso do BIM 4D.

Planejamento baseado em locais com 0 4D BIM

Passo 1

Location Breakdown
Structure

Definir os locais em termos
de sistema, geometria,
niveis e areas do modelo;

Os modulos de custo e o
cronograma usam
quantidades por local para
calcular a quantidade de
mdo de obra, material e
equipamentos e, em
sequida, determirar o
nimero de horas
trabalhadas por local.

Passo 2

Location-based
quantities

Obter os quantitativos por
local utilizando 0s
elementos do modelo 3D;

Nos custos estdo
compreendidas as
quantidades de mao de
obra, material e
equipamento.

Passo 3

Definigdo dos
Pacotes de Trabalho

Definir o0s pacotes de
trabalho com o uso das
informagOes de
quantitativo;

Calcular a quantidade de
trabalho associada a cada
pacote de trabalho com o
uso do coeficiente de
produtividade

Passo 4

Atribuicao dos
Recursos

Atribuir os recursos aos
pacotes de trabalho com o
uso das técnicas de
otimizagdo do planejamento
baseado em locais;

A producdo pode sr
otimizada utilizando alguns
métodos: - Ajustando a
mao de obra, dividindo os
pacotes de trabalho para
possibilitar ~ ritmos  de
produgdo similares etc.

Passo 5

Representacao e
otimizacédo da
Linha de Balanceamento

Otimizar o planejamento
com o uso das técnicas de
otimizagdo do planejamento

baseado em locais e a
visualizagdo do
planejamento 4D BIM;

As redes de precedéncia
podem ser  expostas
graficamente por meio da
linha de balanceamento.

Fonte: adaptado de Demirdoven (2015).
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Biotto (2012) e posteriormente Bortolini (2015) apresentaram duas
abordagens para o desenvolvimento de modelos 4D (Figura 20). A
primeira abordagem, processo manual de modelagem 4D com tecnologia
CAD, desenvolve o modelo 3D baseado em projetos 2D e por meio da
opcdo de exibir e ocultar elementos do modelo 3D, simula as fases da
obra em que se deseja analisar. E, com o uso de snapshots das fases do
modelo 3D, apresenta os periodos da obra que se deseja analisar. Segundo
Eastman et al. (2011), se o planejamento é modificado, a imagem tem de
ser alterada manualmente no modelo, visando criar um novo conjunto de
snapshots e animagdes. A segunda abordagem, processo com software
BIM 4D, emprega um software 4D (e. g. Navisworks, Synchro
Professional, Vico Office 4D Manager etc.) utiliza um modelo 3D e faz a
conexdo dos elementos do modelo com as atividades do cronograma da
construgdo. Neste processo, pode haver a necessidade de modificar o
modelo 3D recebido inicialmente para se adaptar aos requisitos da andlise
4D das estratégias da construcao.

Segundo Eastman et al. (2008), os beneficios do BIM 4D sao:

e Comunicacdo: os planejadores podem comunicar
visualmente o processo de construcdo planejado a todas as
partes interessadas do projeto. O BIM 4D captura os aspectos
temporais e espaciais do cronograma e com mais eficiéncia
do que o tradicional gréfico de barras;

¢ Contribuicoes das partes interessadas: BIM 4D ¢
frequentemente utilizado em féruns para apresentar aos leigos
como o projeto pode impactar o trdfego, o acesso a um
hospital ou outras preocupacdes criticas da comunidade;

e Logistica do canteiro: os planejadores podem gerenciar
areas de depdsito, acesso, localizagdo de equipamentos de
grande porte, abastecimento etc.;

* Coordenacio das Atividades: os planejadores podem
coordenar as duracdes e os fluxos de trabalho no canteiro;

e Comparar cronogramas e acompanhar o avanco da
construcio: os gerentes de projeto podem comparar
diferentes cronogramas e identificar se o projeto estd no
caminho certo ou atrasado.
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Figura 20 — Processos de criacdo do 4D.

Processo manual de modelagem 4D com tecnologia CAD
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O planejamento BIM 4D atrai a atenc@o dos gerentes de projeto
por sua velocidade de processamento e capacidade dos softwares
disponiveis. Hoje, os programadores podem escolher entre uma variedade
de ferramentas e processos para construir modelos 4D (DEMIRDOVEN,
2015). Estes incluem um processo manual usando ferramentas 3D ou 2D;
recursos 4D integrados em uma ferramenta 3D ou BIM; ou exportando
modelos 3D para ferramentas 4D e importando um cronograma
(EASTMAN et al., 2008).

De Brito e Ferreira (2015) citam que a capacidade de visualizag¢do
das informagdes de planejamento e controle nos modelos BIM 4D e a
habilidade de comunicar informag¢des sobre o avango e discrepancias em
relacdo ao planejado com eficdcia € estratégica para o gerenciamento de
projetos, pois possibilita a tomada de agdes corretivas em tempo hdbil. Os
resultados da pesquisa de tais autores indicam que a integracdo e
comunicagdo entre os envolvidos no projeto e a reducio do esforco na
visualizacdo e interpretacdo mental do planejamento estdo entre os
maiores potenciais da utilizacdo dos modelos BIM 4D, que pode facilitar
a compatibilizacdo dos niveis de planejamento e o desenvolvimento de
estratégias para producgdo adaptadas as particularidades da ICC.

Algumas outras pesquisas no ambito nacional relacionam o BIM
ao planejamento de obras. Rodrigues et al. (2018) propuseram a
integracdo do modelo BIM a légica do Last Planner. Para tais autores, a
sinergia decorrente entre o modelo e o Last Planner, mediante a
verificagdo automdtica das restricdes, do gerenciamento visual e da
integracdo das partes envolvidas com o planejamento de médio e curto
prazos, os torna mais eficientes. Scheer et al. (2014) aplicaram a
integracdo do BIM com o gerenciamento do planejamento e do custo em
uma obra de casas de baixo padrido para identificar as vantagens e
desvantagens do uso do BIM 4D/5D durante a fase de constru¢do de um
empreendimento.

Reck (2013) desenvolveu um método para a elaboragdo do PSP
utilizando a modelagem BIM 4D e simulacdo de eventos discretos de
forma integrada, na tomada de decisdao de empreendimentos habitacionais
de interesse social. Em relagdo ao beneficios do uso do BIM 4D a autora
destaca: (i) aumento da comunicagdo e entendimento das decisdes; (ii)
maior integracdo dos participantes em relacdo as necessidades financeiras
e logisticas para cada cendrio; (iii) maior transparéncia ao processo de
tomada de decisdo. Chaves (2015) propds recomendacdes para o uso de
BIM 4D na gestido da produgdo de empreendimentos habitacionais de
retrofit. Reisdorfer (2018) buscou estruturar o processo para a modelagem
BIM 4D de uma empresa voltada ao planejamento e controle de obras,



76

para autora a modelagem 4D garante a realiza¢do de planejamentos mais
consistentes e traz mais eficiéncia e rigor no acompanhamento de obras.

Outro conceito que também contribui para o planejamento e gestdo
de obras é da Construcdo Virtual, ou Virtual Design and Construction
(VDC). Embora o termo BIM tenha sido criado ha muito tempo e o VDC
tem sido usado mais recentemente, € valido dizer que esses dois termos
indicam o uso de modelos CAD paramétricos para andlise de vdrios
projetos e problemas de constru¢do (KHANZODE et al., 2008). Acredita-
se que o VDC e o lean construction podem contribuir significativamente
para aumentar o valor do produto e a elimina¢do de desperdicios nos
projetos de construgdo (BJORNFOT; JONGELING, 2007).

Fischer et al. (2004) define VDC como o uso de modelos
computacionais multidisciplinares no setor da constru¢do, que incluem o
produto (i. e. edificio), a organizacdo do projeto, construgdo, equipes e
processos de construgdo para apoiar os objetivos do empreendimento. Ou
seja, visa possibilitar a andlise, simulacdo e previsdo da qualidade do
produto e das caracteristicas do processo de constru¢do e operagdo do
produto (JONGELING, 2006).

Na ICC brasileira, o VDC esté sendo aplicado como o processo de
criacdo de modelos 3D a partir de projetos 2D e/ou transformacdo dos
modelos 3D do produto final nas diferentes disciplinas (i. e. arquitetura,
estrutura, instalagdes etc.) em um modelo 4D e 5D que possibilite a
obten¢do de quantitativos para elaboracdo de or¢camentos, conforme os
métodos construtivos da construtora, e simulacdes e andlises 4D das fases
da obra. Por exemplo, no modelo 3D desenvolvido inicialmente para
defini¢do do produto final, a parede € definida como um volume, sem
informacdes de camadas de revestimento. Portanto, para fins de
orcamento e planejamento, esta parede deve ser reconstruida
virtualmente, aumentando o nivel de detalhamento que se pode obter
deste elemento construtivo do projeto.

Outro conceito que pode influenciar na expansdo da
implementac¢do do BIM 4D na ICC € o Digital Twin, ou G€meo Digital,
que foi primeiramente apresentado por Grieves em uma de suas
apresentagdes sobre PLM (Product Lifecycle Management) em 2003 na
Universidade de Michigan (QI ef al., 2018) e vem sendo aplicado na
Inddstria da Manufatura. Segundo tais autores, devido ao potencial para
o desenvolvimento disruptivo da inddstria, o Digital Twin vem recebendo
cada vez mais atencdo. Digital Twin € a criagdo de modelos virtuais de
alta fidelidade para objetos fisicos, como forma de simular seus
comportamentos (HOCHHALTER, 2014). O conceito potencializa as
possibilidades para realizar a fusdo entre o digital e o fisico (QI et al.,



71

2018). A Figura 21 apresenta a evolucdo do processo do chio de fébrica
em relacdo a adogdo do seu Digital Twin, que na Indistria da Manufatura
pode ser considerado no terceiro estidgio (TAO el al., 2017). Segundo tais
autores, o conceito do Digital Twin no chio de fabrica (Digital Twin
Shop-Floor) € constituido de quatro componentes: (i) chdo de fabrica
fisico; (ii) chdo de fébrica virtual; (iii) sistema operacional do chio de
fabrica; e, (iv) o banco de dados do Digital Twin do chio de fabrica.
Caracteristicas da ICC como sistemas de producdo temporérios,
projetos tnicos, produtos fixos, processos de producdo fragmentados e
baixa repetitividade podem dificultar a implementacdo do Digital Twin e
a evolucdo da industria 4.0 no setor. No presente trabalho, o pavimento
tipo é comparado ao produto de uma linha de producdo, esta visdo
reducionista do empreendimento pode contribuir com a implementac¢ao
dos conceitos acima por reduzir os esforcos necessdrios para o
desenvolvimento e focar nos elementos com repetitividade do projeto.

2.11 PROJETO PARA PRODUCAO

Na formulacdo dos pacotes de trabalho, além dos projetos
arquitetonicos, instalagdes, estruturais, entre outros, o projeto para
producdo pode auxiliar no detalhamento das tarefas a serem realizadas.
Segundo Aquino e Melhado (2003), o projeto para produgdo na
construcdo de edificios surgiu no final anos 80 e inicio dos anos 90, por
iniciativa de empresas construtoras na cidade de Sdo Paulo, visando
ampliar o conceito de projeto em fungdo da necessidade de que ele
apoiasse também a producgdo. O convénio entre a Escola Politécnica da
USP e a ENCOL em 1989 para elaboragdo de diretrizes para o
desenvolvimento de diversos projetos voltados a producdo foi o ponto
inicial para esse processo, inclusive com o desenvolvimento de pesquisas
posteriores sobre o0 assunto no meio académico (AQUINO; MELHADO,
2003).
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Figura 21 — Evolucéo do processo do chdo de fabrica e Modelo conceitual do Digital Twin do chdo de fabrica
Sistema Operacional do Chao de fabrica
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O conceito de projeto para produgéo na construgdo de edificios foi
inserido por Melhado (1994), como um conjunto de elementos de projeto
desenvolvidos de forma simultdnea ao detalhamento do projeto executivo
e que traz fundamentalmente elementos da atividade de produgdo como
arranjo e sequéncia das tarefas, frentes de servico, disposi¢do e evolucio
do canteiro, dentre outros. Diferentemente dos projetos de produto, que
apresentam as caracteristicas do produto fina, os projetos para produgio
visam responder como fazer, onde a finalidade € aproximar o projeto do
produto da producio (AQUINO; MELHADO, 2003).

Chalita (2010) define o projeto para producdo como uma
ferramenta organizacional que especifica completamente e de forma
sistémica a maior parte das atividades para produzir um subsistema da
edificacdo e que engloba o projeto do processo e incorpora o projeto do
produto, o planejamento e a gestdo da producgdo visando a execugdo das
atividades continuas, sem alteracdes e improvisos, garantindo prazos,
custos e qualidade.

Aquino e Melhado (2003) definem o projeto para producdo como
resultado do esforco integrado dos diversos agentes do processo que, com
o objetivo de minimizar custos, aumentar a produtividade, melhorar a
qualidade final do produto e facilitar a produgao, discutem e selecionam
alternativas de projeto que considerem esses aspectos. De acordo com
Fabricio e Melhado (1998), projetos para producdo devem cumprir a
funcdo de subsidiar a construtora com informacgdes de conteido
tecnoldgico que exponham como aplicar os materiais de construgdo, obter
o melhor desempenho na execu¢do das tarefas, qual a sequéncia de
atividades etc. Um exemplo do contetido do projeto para produgdo pode
ser visto em Chalita (2010), que desenvolveu o projeto para producdo da
elevacdo de alvenaria. A planta de distribui¢do geral da producdo (Figura
22) define, dentro do ciclo de produgdo adotado, a sequéncia executiva
das paredes, por dia de producdo (CHALITA, 2010).
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Figura 22 — Detalhamento do ciclo de produg¢@o do pavimento tipo

CICLO DE PRODUGCAO

Fonte: Chalita (2010).

Monteiro (2011) propde um modelo de representacdo para os
objetos do Projeto para Producdo de Vedacdes Verticais em Alvenaria
(PPVVA) aplicével a qualquer CAD-BIM que tenha suporte ao conceito
de familias e ao desenvolvimento de novos comandos utilizando recursos
de linguagem de programacdo, de forma permitir a execucdo das
seguintes atividades do PPVVA: (i) Modulagdo de alvenaria das paredes
considerando as interfaces entre paredes/paredes e paredes/esquadrias;
(i) Geragdo da documentacdo do PPVVA necessdria para obra, i. e.
plantas de fiadas e elevagdes de paredes (Figura 23); e, (iii) Extracdo de
quantitativos.
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Figura 23 — Exemplos de Modelo e Elevagio de paredes

Fonte: adaptado de Monteiro (2011).

Durante o desenvolvimento dos estudos empiricos 1, 2 e 3 desta
pesquisa, as empresas participantes ndo possuiam projetos para produgao,
portanto ndo foi possivel avaliar a contribuicdo dos projetos para
producao na formulagdo dos pacotes de trabalho.

2.12 CONTROLE DE OBRA

O controle adequado do cronograma durante a construgdo é
fundamental para a realizac¢do do planejado e o alcance dos objetivos do
empreendimento  (DOSSICK; SCHUNK, 2007; ELBELTAGI;
DAWOOD, 2011). Devido a aleatoriedade e incerteza no processo de
construgdo, o realizado em obra pode variar do planejado. O cronograma
deve ser atualizado de modo dindmico para se adequar ao processo pratico
da constru¢do (ZHONG et al., 2008).

O objetivo do acompanhamento e controle da produgao é fornecer
uma ligacdo entre o planejamento e a execucdo das atividades
operacionais, identificando os desvios, sua magnitude e fornecendo
subsidios para que os responsdveis pelas acdes corretivas possam agir
(TUBINO, 2000). Em geral, o modelo de controle gera relatérios de
desvios de custo e tempo. Além disso, fornece a base para andlise e
diagndstico das razdes por trds do desempenho inaceitavel do sistema
produtivo. A variagdo de tempo pode surgir em projetos repetitivos
devido a alteracdes na data de inicio, alteracdo na duragcdo da unidade
(devido a alteracdes nas quantidades executadas ou nas produtividades
das equipes) e/ou alteracdo no nimero da mao de obra (ELBELTAGTI;
DAWOOD, 2011).
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A maioria dos estudos dedicados ao desenvolvimento de modelos
e técnicas de controle de projetos desenvolveu principalmente sistemas
de controle de projetos baseados em softwares que incorporam conceitos
quantitativos de gerenciamento de projetos, como a andlise de valor
agregado (ACEBES et al., 2014). Olawale e Sun (2015) realizaram um
survey no Reino Unido com 250 empresas e entrevista com 15
especialistas para identificar as principais deficiéncias no projeto e
controle da constru¢do. Tais autores abordaram na pesquisa as principais
técnicas utilizadas para o planejamento e controle do tempo e do custo
nos projetos (Tabela 1). Para o planejamento e controle do tempo, a
técnica do “Gréfico de Gantt” foi a mais recorrente. Em relacdo ao
planejamento e controle do custo, a técnica de “Custo x Valor do Projeto”
foi a mais utilizada.

Tabela 1 — Técnicas usadas para planejamento e controle do tempo e do custo

do projeto
Técnicas para o TEMPO Construtoras Consultores
Grafico de Barras (Gantt) 35.0% 33.0%
Método do Caminho Critico (CPM) 28.0% 34.0%
Milestone Date Programming Technique 17.0% 17.0%
Program Evaluation and Review Technique 10.0% 9.0%
(PERT)
Método do Diagrama de Precedéncia (MDP) 2.0% 2.0%
Linha de Balanceamento (LdB) 5.0% 2.0%
Outras técnicas nao inclusas nas citadas acima 5.0% 8.0%
Técnicas para o CUSTO Construtoras Consultores
Custo x Valor do Projeto 22.0% 20.0%
Lucro ou Perda global 15.0% 16.0%
Atual x Projetado 18.0% 11.0%
Lucro ou Prejuizo de cada contrato 17.0% 10.0%
Custo Unitdrio 8.0% 3.0%
Custo Padrio 6.0% 14.0%
Andlise do Valor Agregado 7.0% 11.0%
Program Evaluation and Review Technique 7.0% 4.0%
(PERT/COST)

Fonte: adaptado de Olawale e Sun (2015).

Segundo Zhang e Liang (2018), o gerenciamento do controle da
construgdo € a parte central do gerenciamento de projetos, mas a sua
eficicia ainda ndo € satisfatéria. Para tais autores, devido a grande
quantidade de informacdes, a falta de plataforma de gerenciamento
visual, o método de controle do avango fisico tradicional é muitas vezes
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divergente e atrasado do processo de coleta e compartilhamento de
informagdes do projeto, fazendo com que o controle de avango fisico seja
o ponto fraco do gerenciamento do controle da construcio. No entanto,
atualmente, a simulacdo do BIM 4D € limitada ao estdgio de planejamento
anterior ao inicio da construcdo, que € usado principalmente para
demonstracdo de simulacdo do plano de construg¢do e ferramenta de
andlise visual para o planejamento do cronograma. Zhang e Liang (2018)
propdem em seu trabalho um sistema de controle da constru¢ao dinamico
e visual.

O presente trabalho adota o controle pelos marcos de projeto no
nivel estratégico, seguido da técnica da LdB para adequar o sistema de
producdo no nivel titico as metas estabelecidas no nivel estratégico. Do
nivel tdtico ao operacional, sdo utilizados o Last Planner System em
conjunto do Gréfico de Gantt para geracdo do PPS (Plano de Producgao
Semanal). O instrumento das fichas de pacote de trabalho ¢ aplicado para
a padronizagdo dos pacotes de trabalho, seguido da estabilizag¢do do ciclo
de producdo e possibilitando a aplicacao da melhoria continua.

2.13 CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo apresentou os conceitos relacionados ao PSP, ao PSO,
ao Planejamento baseado: (i) em Atividade; (ii) em Locais; (iii) no
Modelo; e, (iv) em Locais de Pacote de Trabalho, aos Pacotes de
Trabalho, a Lean Construction, ao BIM 4D, ao Projeto para Producio e
ao Controle de Obra.

Neste trabalho, para o desenvolvimento das estratégias de
producdo serdo aplicados os conceitos do PSP (BALLARD; HOWELL,
2003) e no desdobramento para os niveis titicos e operacionais oS
conceitos do PSO (BIOTTO et al., 2017), do LPS (BALLARD, 2000) e
do planejamento em ondas sucessivas (PMI, 2017). Em rela¢do as
técnicas de planejamento serdo utilizadas a LdB, o Gréfico de Gantt e o
WPLBS. Para a geracdo das fichas de PT, foram utilizadas as sete pré-
condicdes de fluxo de recursos do pacote de trabalho (Figura 8) apontadas
por Koskela (2000) e as fichas demonstradas na Figura 12 e Figura 15
como base para formatacdo e disponibilizacdo das informagdes.

As andlises de melhoria dos processos de producdo foram
conduzidas pelas sete categorias de desperdicios (OHNO, 1988), pelos 11
principios para gestdo dos processos na producdo (KOSKELA, 1992) e
pelos 5 principios do pensamento enxuto para alcangar o fluxo estdvel nos
processos de producdo (WOMACK; JONES, 1996). O processo para
criagdo dos modelos BIM 4D seguiu o sugerido por Eastman et al.,
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(2011), Biotto (2012) e Bortolini (2015). O desenvolvimento dos
elementos do modelo BIM 4D teve como base o VDC e o projeto para
producdo (MELHADO, 1994).
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3 METODO DE PESQUISA
3.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Van Aken (2004) distingue tré€s categorias de pesquisas cientificas:
(i) as ciéncias formais, como filosofia e matematica; (ii) as ciéncias
explicativas, como as ci€ncias naturais e grande parte das ci€ncias sociais;
e, (iii) as pesquisas construtivas, ou Design Science, como as engenharias,
medicina e a psicoterapia moderna. A missdo do Design Science é
desenvolver um conhecimento para a concepg¢do e realizacdo de artefatos
(i. e. resolver problemas de constru¢do), no caso da engenharia, ou para
melhorar o desempenho de entidades existentes (i. e. resolver problemas
de melhoria), no caso da medicina e psicoterapia.

A Design Science Research (DSR) se constitui em um processo
rigoroso de projetar artefatos para resolver problemas, avaliar o que foi
projetado ou o que estd funcionando, e comunicar os resultados obtidos
(CAGDAS; STUBKJZR, 2011). Kehily e Underwood (2015) discutem
em seu trabalho a aplicacdo do DSR como um método para pesquisas em
BIM, segundo tais autores o DSR emana de uma filosofia de pesquisa
prética e descreve um processo formulado que pode ser utilizado para
desenvolver e avaliar uma tecnologia ou pratica do BIM. A DSR tem
amadurecido como abordagem principalmente na dreas de Tecnologia e
Gestdo da Informacdo (LACERDA et al., 2013).

Na DSR uma "solugdo" para um problema de campo assume a
forma do que € conhecido como constructo artificial ("artefato"), objeto
artificial para resolver problemas priticos (JOHANNENSON;
PERJONS, 2012). Tais autores explicam que artefatos podem ser
entidades fisicas (e. g. martelo, carro), desenhos, um conjunto de
diretrizes ou uma solucdo de Tecnologia da Informacdo (TIC). Deste
modo, uma tecnologia BIM (aplicacdo TIC) pode ser classificada na DSR
como um artefato (KEHILY; UNDERWOOQOD, 2015). Herver et al. (2004)
alertam para o fato de o artefato ser mais uma ideia, uma pratica ou um
produto parcial ao invés de uma solucdo TIC pronta para ser
comercializada e, portanto, é isso que diferencia o artefato de um
software. Desta forma, a partir dos objetivos que se quer alcancar,
acredita-se que a presente pesquisa se enquadra dentro do que o design
science research possibilita resolver.

Aplicando este principio para as pesquisas em BIM, a pesquisa ndo
necessariamente precisa ser uma interface BIM completamente
desenvolvida (KEHILY; UNDERWOOD, 2015), e sim o que Van Aken
(2004) chama de “regra tecnolégica”, que descreve os procedimentos e o



86

funcionamento da ideia proposta (HEVNER et al., 2004). Para Kehily e
Underwood (2015) esta perspectiva se encaixa nas pesquisas académicas
em BIM, na qual a ideia pode ser proposta pelo pesquisador e a
implementacdo ser desenvolvida por um fornecedor de software.

Segundo Kehily e Underwood (2015) os métodos tradicionais de
pesquisa académica tendem a focar na realidade existente, que busca
explicar a existéncia de fendmeno no ambiente. No entanto, o BIM se
concentra em uma nova realidade através da mudanga nas praticas de
trabalho, portanto, € necessaria uma metodologia que facilite a avaliacio
dessa nova realidade. Uma abordagem prética da pesquisa é discutida,
nesta hd uma maior participacio no processo de pesquisa pelo
pesquisador.

Alguns autores propdem diferentes esquemas de conducgio do DSR
(TAKEDA et al., 1990; MANSON, 2006; PEFFERS et al., 2008;
LACERDA et al., 2013). Kehily e Underwood (2015) propdem um
processo dividido em 4 fases na aplicacio do DSR para o
desenvolvimento e avaliagdo de um artefato BIM. A primeira fase de
conducdo (Figura 24) consiste em diagnosticar um problema de
relevancia pratica. Tais autores citam que um exemplo aplicdvel na
pesquisa em BIM € a investigag@o sobre as atuais préticas de trabalho, na
qual pode-se diagnosticar um problema que poderia ser mais eficiente por
meio da abordagem BIM para a entrega do projeto. Como alternativa,
uma tecnologia BIM (artefato) poderia ser utilizada para automatizar um
processo complexo e prolongado nas praticas tradicionais 2D.

Figura 24 — Metodologia genérica para o DSR.
Fluxo de Etapasdo

Conhecimento Processo Saidas
—— Identificagdodo
— Problema @  Proposta
= Tentativas de
Sugestao
Circunspecgio g@ @ Projeto
[ 4—— Desenvolvimento Artefato
operacio e — Avaliagao Avaliagao de
Conhecimento Desempenho
Desejado @
| ~
Conclusao @ Resultados

Fonte: adaptado de Kehily e Underwood (2015) e Lacerda et al. (2013).
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Na segunda fase, o pesquisar deve propor (desenvolver) um
conceito de solugdo para o problema. Para Kehily e Underwood (2015),
ao propor uma tecnologia BIM como solucio para um problema pratico,
o pesquisador precisa, além de apresentar o artefato desenvolvido,
demonstrar como foi desenvolvido, o processo reflexo das tomadas de
decisdes ao desenvolver a solucdo final. Deste modo, a “regra
tecnoldgica” por trds do artefato é delineada. Este processo deve dar
origem para um numero de diferentes demonstracdes de iteragdes a
medida que a solugédo/tecnologia evolui.

A terceira fase visa implementar a solu¢do e avaliar o processo em
acdo. Os métodos devem ser avaliados considerando a operacionalidade
(i. e. a capacidade de executar a tarefa pretendida ou a capacidade de as
pessoas utilizarem o método, se ndo € algoritmica), ci€ncia, generalidade
e facilidade de uso (MARCH; SMITH, 1995; LACERDA et al., 2013).

Na quarta fase, deve-se identificar e avaliar as contribui¢des para
o conhecimento pratico e tedrico. O resultado da pesquisa em DSR néo é
apenas o artefato, mas também o efeito do artefato no ambiente ao qual
foi introduzido. Isso instiga um processo na pesquisa BIM que implica na
avaliacdo de um novo processo ou tecnologia BIM e da sua capacidade
de melhorar as préticas de trabalho JOHANNENSON; PERJONS, 2012,
MARCH; SMITH, 1995, KIHELY; UNDERWOOD, 2015).

Artefatos podem ser definidos em 4 tipos: constructos, modelos,
métodos e instanciacdes (MARCH; SMITH, 1995). Um modelo é um
conjunto de proposi¢des que expressam as relacdes entre os constructos.
Em atividades de design, modelos representam situacdes como problema
e solucdo. Ele pode ser visto como uma descricdo, ou seja, uma
representagdo de como as coisas sdo. Um método € um conjunto de passos
(algoritmo ou orientagcdo) usado para executar uma tarefa. Os métodos
podem ser ligados aos modelos, nos quais as etapas do método podem
utilizar partes do modelo como uma entrada que o compde. Os métodos
sdo criagdes tipicas das pesquisas em DSR (LACERDA et al., 2013).

O Design Science consiste em duas atividades, construir e avaliar
(MARCH; SMITH, 1995). Para tais autores, construir € o processo de
desenvolver um artefato para um propdsito especifico e avaliar é o
processo de determinar o desempenho do artefato. A implementacgio dos
modelos propostos pela pesquisa construtiva deve ser avaliada com
relacdo a utilidade do artefato, caracterizando seus impactos no ambiente
e seus usudrios. A avaliacdo de métodos considera operacionalidade,
eficiéncia, generalidade, facilidade de uso, consisténcia e qualidade dos
resultados obtidos pelos analistas que aplicam o método (MARCH;
SMITH, 1995). Alguns trabalhos que utilizam o DSR no desenvolvimento
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de artefatos para aplicacio do BIM 4D na construcio, optaram pelos
constructos de utilidade e facilidade de uso como métrica de avaliacdo
(BIOTTO, 2012; RECK, 2013; CHAVES, 2015; BORTOLINI, 2015;
FENATO et al., 2018).

Portanto, a DSR foi escolhida para o desenvolvimento da presente
pesquisa por esta propor um artefato para solucionar um problema prético
e buscar avaliar a viabilidade de aplicacdo deste artefato na industria da
construcdo civil.

3.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O delineamento da presente pesquisa é apresentado na Figura 25 e
segue a as fases de conducdo propostas por Kehily (2015): i) diagnosticar
um problema; ii) propor (desenvolver) um conceito de solugdo; iii)
implementar a solugdo e avaliar o processo em agdo; iv) identificar e
avaliar as contribuicdes para o conhecimento.

3.3 ESCOLHA E CAPACITACAO NAS FERRAMENTAS E
INSTRUMENTOS PARA PESQUISA

Na fase de planejamento para LdB, o autor observou a necessidade
de uma ferramenta para geracgao e alteracdo dos pacotes de trabalho e para
plotagem gréfica das linhas de balanceamento para a andlise dos fluxos,
para tanto, foram analisados os seguintes softwares: (i) VICO; (ii)
Microsoft Excel; e, (iii) Microsoft Project. O objetivo desta fase é
escolher qual destes softwares é mais eficiente® na elabora¢do da LdB. O
Microsoft Excel foi escolhido para a geracdo e alteracdo dos pacotes de
trabalho e para plotagem grafica das linhas de balanceamento para a
andlise dos fluxos, pelo fato do pesquisador ter conseguido gerar e alterar
as informacdes necessdrias para o método em menor tempo se comparado
aos demais softwares.

Para o desenvolvimento do Modelo BIM do pavimento tipo foram
avaliados os softwares Autodesk Revit e Archicad. O Autodesk Revit foi
escolhido pelo pesquisador por este ter maior familiaridade com o
software.

3 Mais flexivel para alteragdes, inclusdo e eliminagfio de pacotes de trabalho,
melhor apresentagdo, desenvolvimento simples.



Figura 25 — Delineamento da pesquisa.
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Na fase de geracdo do modelo 4D, foram analisados os seguintes
softwares: (1)  Autodesk  Revit, (ii) Autodesk  Navisworks
Manage/Simulate; (iii) Synchro Professional; (iv) Vico Office 4D
Manager; (v) Bentley Navigator; (vi) Innovaya Visual 4D Simulation;
(vii) Smarplan e, (viii) Gehry Techonologies Digital Project Extensions.
Para o estudo empirico 1, 2 e 3, foi escolhido o uso do Autodesk Revit,
por meio da estratégia de processo manual de modelagem 4D, pelo fato
deste software possibilitar agrupar os itens de cada pacote de trabalho por
elementos de grupo, agilizando o processo de alteracdo dos elementos
pertencentes a cada grupo, da possibilidade de isolar os elementos e
categorias durante as andlises de desenvolvimento dos PT e pela
facilidade da elaboragdo das tabelas de quantitativos de forma dindmica
ao desenvolvimento do PTs com o uso da propriedade “comentdrios”.
Outro ponto influente na decisao, foi poder utilizar somente um software,
sem a necessidade de importacdo e exportacdo, para gerenciar as
alteracoes.

Para a geracdo das fichas de PT, foram utilizadas as sete pré-
condi¢des de fluxo de recursos do pacote de trabalho (Figura 8) apontadas
por Koskela (2000) e as fichas demonstradas na Figura 12 e Figura 15
como base para formatacdo e disponibilizacdo das informagdes. O
desenvolvimento e aprimoramento das fichas PT estdo apresentados no
capitulo de resultados do presente trabalho.

O modo de apresentacdo do modelo BIM 4D para as equipes de
projeto, engenharia em obra foi por meio do uso de computador portatil,
pela prépria tela do computado e quando disponivel, por retroprojetor ou
monitor. A apresentacdo das fichas de PT para as equipes de projeto e
engenharia foi feita por meio de computador portatil, para a equipe de
obra foi utilizada a ficha de PT impressa em papel A4. A informagéo da
meta de execugdo era transmitida para os responsdveis pela execugdo do
servico (i. e. pedreiro, encanador) de forma verbal pelos encarregados e
mestres de obra. Quando disponivel, a equipe de obra pode visualizar as
fichas de PT por meio de telefone celular com o arquivo enviado em
formato PDF. Nio foi possivel testar a visualizagdo com uso de tablet
pela falta de disponibilidade do dispositivo.

3.4  FICHAS DE PACOTES DE TRABALHO, ATRIBUTOS E
CRITERIOS DE DESDOBRAMENTO

Para a condugdo do método proposto, foram desenvolvidas fichas
de PT com base na literatura (KIM; IBBS, 1995; HALPIN;
WOODHEAD, 1997; RAZ; GLOBERSON, 1998; CHOO et al. 1999;
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KOSKELA, 2000; MARCHIORI, 2009). A Figura 26 apresenta a ficha
PTE genérica resultante dos estudos empiricos 1 e 2. As informacdes e
atributos contidos nas fichas de PTE contemplam as informacdes gerais
como nome do PTE, (1) ciclo de produgao, responsavel pela execucgio e
pelo desenvolvimento, data e niimero da dltima revisdo e escopo. O (2)
dispositivo visual da meta do PTE com o uso do modelo BIM 4D, o
quantitativo dos (3) materiais necessdrios retirados do modelo e
desdobrados do PTE, a (4) mio de obra necessaria calculada com o uso
da produtividade fornecida pela empresa, os (5) equipamentos para
movimenta¢do dos recursos da drea de estoque até o local de aplicagao,
(6) especificacdes de projeto (e. g. na ficha de impermeabiliza¢io foram
adicionadas informacdes e imagens para auxiliar no entendimento e
terminalidade do PTE), o (7) local de execucdo, as (8) relacdes de
precedéncia, as (9) condi¢Oes externas / riscos atrelados ao pacote de
trabalho e por sugestdo da equipe de engenharia informagdes relativas a
(10) seguranca do trabalho, ou seja, especificagdes de EPC e EPI atreladas
ao PTE.

Dentre os passos de condugcdo do método proposto, estd
contemplado o desdobramento do nivel estratégico de planejamento para
os niveis tdticos e operacionais com o auxilio das fichas de PTT e PTO.
Para tal, foram escolhidos critérios de desdobramento e diferentes
atributos para cada ficha de PT, conforme a necessidade de informacdo
identificada (Figura 27). Para o desdobramento das fichas de PTE para
PTT foram identificados os seguintes critérios: (i) ciclo de producdo
maior que 5 dias uteis; (ii) risco do PT ndo atingir o ciclo de producio;
(iii) impacto no cronograma, or¢amento e qualidade; (iv) impacto dos
fluxos do PT no canteiro de obras; (v) necessidade de metas detalhadas;
e, (vi) opinido das partes envolvidas. As informagdes e atributos contidos
nas fichas de PTT contemplam as informacdes gerais como nome do PTT,
(1) ciclo de produgdo, responsdvel pela execucio e pelo desenvolvimento,
data e nimero da dltima revisdo e escopo. O (2) dispositivo visual da meta
do PTT com o uso do modelo BIM 4D, o quantitativo dos (3) materiais
necessarios retirados do modelo e desdobrados do PTE, a (4) mao de obra
necessdria calculada com o uso da produtividade fornecida pela empresa,
os (5) equipamentos para movimentacdo dos recursos da drea de estoque
até o local de aplicagdo, (6) cronograma de planejamento semanal.
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Figura 26 — Ficha PTE genérica.
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Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 27 — Atributos das fichas de PT e critérios de desdobramento
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para o desdobramento das fichas de PTT para PTO foram
identificados os seguintes critérios: (i) risco do PT ndo atingir o ciclo de
producdo; (ii) impacto no cronograma, or¢camento e qualidade; (iii)
impacto dos fluxos do PT no canteiro de obras; (iv) necessidade de metas
detalhadas; e, (v) opinido das partes envolvidas. As informagdes e
atributos contidos nas fichas de PTO contemplam as informacdes gerais
como nome do PTO, (1) ciclo de producio, responsével pela execucdo e
pelo desenvolvimento, data e nimero da dltima revisdo e escopo. O (2)
dispositivo visual da meta do PTO com o uso do modelo BIM 4D, o
quantitativo dos (3) materiais necessdrios retirados do modelo e
desdobrados do PTT, a (4) mio de obra necessaria calculada com o uso
da produtividade fornecida pela empresa, os (5) equipamentos para
movimentagdo dos recursos da drea de estoque até o local de aplicacio.
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3.5 GUIA DE APLICACAO DO METODO PROPOSTO

Visando facilitar a aplicacdo do método proposto, como
resultado da etapa exploratdria, etapa de desenvolvimento e etapa de
consolidacdo, desenvolveu-se um guia para a aplicagdo do método
proposto (Figura 28), considerando os 5 passos conforme proposta final
do método para formulagdo de PT para obras repetitivas com uso do BIM
4D apresentada na etapa de consolidag¢do da pesquisa.



Figura 28 — Guia de aplicacao do método proposto
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FASE DE LOCAL DE
ENYODLVIDOS DESENVOLVIMENTO APLICACAO
. O desenvolvimento
Pesquisador, s
equipe de projeto no escritério do
Auip! . ’ No inicio do pesquisador e a
equipe de

processo validagdo no canteiro
de obras com os

intervenientes

engenharia e
equipe de obra

O desenvolvimento
no escritério do
pesquisador e a

validag¢do no canteiro
de obras com os
intervenientes

Pesquisador,
equipe de
engenharia e
equipe de obra

Ap6s o término do
modelo BIM 4D

Apés o
desenvolvimento do
PTE para os PT em

um horizonte de até 6
meses de execugio e
posteriormente para

os seguintes

O desenvolvimento
no escritério do
pesquisador e a

validagdo no canteiro
de obras com os

Pesquisador,
equipe de
engenharia e
equipe de obra
intervenientes
Durante a fase de = O desenvolvimento
viabilidade para
estudo de tecnologias

Pesquisador,
equipe de
engenharia e
equipe de obra

no escrit6rio do
pesquisador e a
Ou Processos;
Dois meses do inicio
do PT.

validagdo no canteiro
de obras com os
intervenientes

Pesquisador, PN
N . - No escritério de obra;
equipe de Durante a duragio do .
- o e no canteiros de
iae )

equipe de obra obra
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FORMA DE DESENVOLVIMENTO K IREA PONTOS.DE

DE TEMPO ATENCAO
Com o recebimento das informagdes de Validagdo do
projeto e planejamento da obra; Duragdo Modelo com a
Uso de software de modelagem e média de  equipe de obrae
planejamento; dois meses atualizagdo
Reunides de alinhamento e validagao durante a obra
Ap6s validagio da sequéncia executiva, Impacto do
defini¢ao da unidade de repetigdo e Duragao fluxo de
estratégias de produgdo, formular os média de recursos na

PTE, formular/revisar a LdB e formuar |duas semanas formulagdo dos

as fichas de PTE. PTE
Realizar a andlise de cada PTE em
reunido com os envolvidos para Duragdo Balanceamento
identificar a necessidade de média de das metas de
desdobramento segundo os critérios e | dois dias por  produgdo no
prosseguir com o desdobramento PTT desdobramento
segundo os atributos do PTT
Realizar a anilise de cada PTT em . Desdobrar e
L . Duragdo .
reunido com os envolvidos par L N validar cada
U . média de trés
identificar a necessidade de . PTO com a
L dias para .
desdobramento segundo os critérios e equipe de obra
formular

prosseguir com o desdobramento

o due ird executar
segundo os atributos do PTO

cinco PT! o PTO
Apresentacio das fichas de PT para as
partes envolvidas;

Identificar os
instantes de

. I - Durante a
Disponibilizagdo de versoes digitais para _ desdobramento
R duragdo do
vizualizagdo em computadores, tablets e empreendime dos PTT e PTO;
celulares; P o Manter os PT
Disponibilizagdo de vias fisicas no atualizados com
escritério de obras e no canteiro de obras o ciclo PDCA
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4 RESULTADOS

4.1 ETAPA EXPLORATORIA

Esta etapa compreende: (i) Elaboragdo do Modelo BIM 4D para o
Estudo Empirico 1; (ii) Formulacio dos Pacotes de Trabalho e LdB para
o Estudo Empirico 1.

4.1.1 Elaboracio do Modelo BIM 4D para o Estudo Empirico 1

O objeto de estudo do estudo empirico 1 serd chamado de
empreendimento “A” (Figura 29) ao longo do texto, a fim de resguardar
a identidade do mesmo. Trata-se de um edificio residencial de 9
pavimentos, sendo 5 pavimentos tipo com 4 apartamentos de 95 m? cada
(2 quartos + 1 suite), 1 pavimento com 2 coberturas e os demais
pavimentos de drea comum (i. e. espaco gourmet, piscina, hall de entrada)
e garagens. Estd localizado na cidade de Joinville/SC e possui 3.475 m?
de drea construida. O pesquisador escolheu este empreendimento para
realizar o estudo exploratério devido ao fato de a empresa construtora
permitir acesso total aos dados, projetos e obra a fim de que a pesquisa
fosse realizada facilitando a obtencdo de informagdes e possibilitando
maior flexibilidade em relagdo a prazo e resultados no decorrer do estudo.
O estudo foi iniciado em dezembro de 2017 e finalizado em abril de 2018
com a apresenta¢do em uma reunido expositiva com o uso de recurso
visual para o engenheiro de obra, mestre de obra e dois encarregados dos
pacotes de trabalho e da linha de balanceamento desenvolvidos durante o
estudo.

A etapa de acompanhamento e controle do desempenho do
planejamento elaborado por esta pesquisa ndo foi possivel de ser
realizado, pelo fato da construtora ter reduzido o ritmo de producgéo das
atividades por motivos externos a obra.
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Figura 29 — Planta tipo e fachada do empreendimento A
A

Outra varidvel que influenciou nesta escolha, foi o fato de ser um
edificio residencial de médio padrdo, com elementos construtivos e
sistemas mais simples se comparados aos de um edificio comercial, por
exemplo. Na Figura 30 estdo apresentadas capturas de tela do Revir do
modelo desenvolvido do pavimento tipo para o empreendimento A.

Os projetos foram entregues pela construtora para o pesquisador
em DWG e todos os projetos estavam em 2D. A Tabela 2 apresenta as
disciplinas modeladas com seu respectivo tempo de modelagem para o
pavimento tipo. O tempo total para finalizar a modelagem inicial do
pavimento tipo foi de 29 horas e 35 minutos. Deve-se considerar que esta
primeira modelagem também fez parte do aprendizado do pesquisador no
uso do software.
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Figura 30 — Imagens do modelo do pavimento tipo para o empreendimento A.

[DISTRIBUICAO PILARES |

| DISTRIBUICAO VIGAS E LAJES |

| ELEVAGAO ALVENARIA |

‘ DESCIDAS CONDUITES ELETRICA ‘

\J|H

||w
| Ml ﬁ‘}rlmml |

Fonte: elaborado pelo autor.




Tabela 2 — Disciplinas modeladas e tempo de modelagem
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Disciplina (Sistema) Tempo de Modelagem
Estrutura de Concreto 5 horas
Alvenaria de Vedagdo 7 horas
Elétrica 2 horas
Hidraulica, Esgoto 4 horas
Infra Split 1 hora
Infra Gés 30 minutos
Janelas 1,5 hora
Portas 45 minutos
Reboco interno 6 horas
Contrapiso 20 minutos
Revestimento Cerdmico 2 horas
Pintura 1,5 hora

Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.2 Formulacio dos Pacotes de Trabalho e LdB para o Estudo
Empirico 1

Apés o desenvolvimento do modelo para todos as disciplinas que
compdem a execuc¢do do pavimento tipo, deve-se criar os grupos de
elementos no modelo de acordo com os Pacotes de Trabalho Estratégicos
(PTE). Para este processo foram seguidas as etapas apresentadas no
Quadro 1 em reunido com a equipe de engenharia da obra.

Visando sintetizar e apresentar o resultado desse processo, foram
geradas as fichas de PTE para a (1) Estrutura de Concreto (Figura 31) e
para a (2) Alvenaria de Vedacdo (Figura 32). Além destes dois PTE,
foram formulados mais 21 PTE para compor a LdB do empreendimento
(Figura 30), sdo eles: (3) Infra de Parede Elétrica; (4) Infra de Parede
Hidraulica; (5) Infra de Teto/Piso Hidrdulica; (6) Infra Splits +
Contramarcos; (7) Reboco Interno; (8) Shafts Pré-moldados + Infra de
Gas; (9) Contrapiso + Tratamento Actstico + Impermeabilizacdo; (10)
Revestimento Ceramico e Porcelanato em AF + Soleiras e Pingadeiras;
(11) Massa niveladora (teto); (12) Enfiag¢do; (13) Forro de gesso; (14)
Massa corrida (paredes); (15) Esquadrias + Vidros Sacadas; (16) Pintura
(teto e parede) 1* demao; (17) Kit porta pronta + rodapés; (18) Loucas e
Metais + Acabamentos elétricos; (19) Pintura (teto e parede) 2* demaio;
(20) Limpeza grossa; (21) Limpeza fina. O PTE (1) tem ciclo de 15 dias
uteis, do PTE (2) ao (11) o ciclo € de 10 dias tteis e do PTE (12) ao (21)
o ciclo € de 5 dias uteis.
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Quadro 1 — Etapas para o desenvolvimento da LdB e dos PTE.

Etapa

Descricao

Aplicacio do BIM 4D

1

Apresentagio do modelo do pavimento tipo

Demonstragdo de cada disciplina modelada

Discussdo do conceito de LdB e da unidade
de repeticdo, para em seguida definir a
unidade repeti¢do para o nivel estratégico do
planejamento. Para este caso foi escolhido o
pavimento tipo

Discussdo sobre possiveis alternativas de
quebra do pavimento tipo em menores
unidades de repeti¢do (e. g. meio pavimento,
um apartamento)

Sequenciamento  das  atividades  que
compdem a execugdo do pavimento tipo e
andlise das relacdes de precedéncia entre
elas. Esta atividade pode ser realizada com
post-it® ou outro dispositivo visual que
auxilie na discussao

Andlise de possiveis conflitos na execucdo de
atividades, nos fluxos de trabalho e nos fluxos
de recursos da unidade de repeticao

Formulagio dos PTE da LdB e
desenvolvimento das fichas para cada
pacote, com introdugdo dos quantitativos,
ciclo de producdo, produtividade das
equipes, equipamentos, riscos etc.

Extragdo de quantitativos, andlise de riscos,
logistica de abastecimento e execucdo.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 31 — Pacote de Trabalho no nivel estratégico para Estrutura de Concreto.
PACOTE DE TRABALHO ESTRATEGICO: PTE-01
ESTRUTURA DE CONGRETO

CICLO DE PRODUCAO 15 dias
CUSTO TOTAL RS 77.368,95

Responsavel: Roberto Data: 26/03/18
Desenvolvido por: Eng. Leonardo Corréa Revisao n2: 0
ESCOPO
Execugao da estrutura de concreto de um pavimento (PILAR/VIGA/LAJE), incluindo i I;
DISPOSITIVO VISUAL - META DO PACOTE DE TRABALHO
ETAPA 01 - Concreto Pilares e Escada ETAPA 02 - Concreto Vigas e Laje
3 A0y
| | I
| o 4 NEAN
I ’ - L
j 3
| CustoUn. | CustoTotal |
Concreto Pilares 8,62 m? RS 275,00 RS 2.370,50
Concreto Escada 1,48 m? RS 275,00 RS 407,00
Concreto Vigas 17,73 m? RS 275,00 RS 4.875,75
[ Concreto Laje 33,22 m? RS 275,00 RS 9.135,50
Ago CA-50/CA-60 5386,7 kg RS 3,00 RS 16.160,10
Forma de Pilar 131,15 m? RS 10,00 RS 1.311,50
Forma de Viga 298,38 m? RS 10,00 RS 2.983,80
Forma Escada 16,56 m? RS 10,00 RS 165,60
Assoalho 332,18 m* RS 16,00 RS 5.314,88
Barroteamento 996,54 mL RS 2,00 RS 1.993,08
Escoramento 452 escoras RS 1,50 RS 677,96
Outros (Trava pilar, viga, desmoldantes, espacadores, sarrafo ...) - RS 2.500,00
Elétrica embutida - RS 2.859,00

RS 26.400,00

4 Carpinteiro 0,48 Hh/m? 374 RS 20,00 RS 9.600,00
4 Armador 0,06 Hh/kg 323 RS 20,00 RS 9.600,00
4 Ajudante 0,48 Hh/m? 15,00 RS 7.200,00
Equipamentos 214,29
Guincho de Coluna 14 29 RS 214,29

Especificacoes de Projeto Local de Execugao

SEM PENDENCIAS PAVIMENTO TIPO
Relacoes de Precedéncia
PREDECESSORA SUCESSORA
LAJE MEZANINO ELEVACAO ALVENARIA

n Condigoes externas / Riscos

Chuva forte, programacao de concreto, seguranca do trabalho
Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 32 — Pacote de Trabalho no nivel estratégico para Eleva¢do Alvenaria de
Vedacdo.
PACOTE DE TRABALHO ESTRATEGICO: PTE-02

PACOTE DE TRABALHO ELEVACAO ALVENARIA DE VEDACAO
CICLO DE PRODUCAO 10 dias

CUSTO TOTAL RS 26.200,87
Responsavel: Edcarlos Data: 26/03/2018
Desenvolvido por: Eng. Leonardo Corréa Revisao n2: 0
ESCOPO

Elevagao de 100% da alvenaria do pavimento tipo

DISPOSITIVO VISUAL - META DO PACOTE DE TRABALHO

g

RS 9.200,87
Custo Un. Custo Total

1) Materiais

Bloco de alvenaria 11,5x19x29 437,08 m? RS 9,07 RS 3.964,32
Bloco de alvenaria 19x19x29 128,71 m? RS 15,08 RS 1.940,95
Pilaretes, vergas e contra-vergas 0,72 m* RS 225,00 RS 162,00
Argamassa para assentamento 10,42 m? RS 230,00 RS 2.396,03
Tela metélica para amarragao pilar/p: 285 telas RS 2,00 RS 570,00
Argamassa AC3 para encontro pilar/p 23,94 m? RS 7,00 RS 167,58
2 Mao de obra RS 17.000,00
Descricao Produtividade Homens-hora Custo Un. Custo Total
4 Pedreiro 0,4 Hh/m? 226,32 RS 30,00 R$ 12.000,00
2 Ajudante 0,2 Hh/m? 113,16 RS 25,00 R$ 5.000,00
a RS 142,86
3 Equipament -
) quipamentos Custo Un. Custo Total
Guincho de Coluna 10 RS 14,29 RS 142,86
a) Especificacoes de Projeto 5) Local de Execugao
SEM PENDENCIAS PAVIMENTO TIPO
Relagoes de Precedéncia
6) PREDECESSORA SUCESSORA
ESTRUTURA DE CONCRETO INFRA ELETRICA PAREDES

7) Condigoes externas / Riscos
Logistica para entrega dos blocos no pavimento

Fonte: elaborado pelo autor.

Definido cada pacote de trabalho que compde a linha de
balanceamento, iniciou-se a elaboracdo do grifico da Figura 33, a qual
apresenta a LdB desenvolvida pelo pesquisador em conjunto da equipe de
obra do Empreendimento “A” para os pavimentos tipo e os pacotes de
trabalho com o seu respectivo ciclo de produgdo. O ciclo de produgdo do
PTEO1 — Estrutura de Concreto é de 15 dias tteis, o tipo de laje € macica
de 10 cm e parte das instalacdes de elétrica e hidrdulica sdo embutidas na
laje previamente a concretagem, impactando no aumento do ciclo de
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producdo de 10 dias para 15 dias. O buffer de 55 dias entre o inicio da
Estrutura de Concreto e da Alvenaria de Vedacdo, corresponde ao tempo
de cura e desforma da Estrutura de Concreto, esse intervalo no inicio é
calculado considerando 20 dias tteis (28 dias corridos) entre a
concretagem do teto da laje do 5° pavimento e o inicio da alvenaria no 5°
pavimento. A maior parte dos PTE tem o ciclo de producgéo de 10 dias e
na fase de acabamento os ciclos de produgdo sio de 5 dias por pavimento
tipo. A duracdo estimada pela LdB para execugdo dos 21 PTs nos 5
pavimentos tipo foi de 246 dias titeis, aproximadamente 12 meses de obra,
que corrobora com prazo de 24 meses da construtora para executar a obra
(fundag@o, dreas comuns, pavimentos tipo e coberturas).

Figura 33 — LdB desenvolvida para os pavimentos tipo do Empreendimento A.

s
a
3 /
1
o

0
R A I IR R I e IR R I IR RN

PAVIVENTO TIPO

|8

PACOTE ciclope [l PACOTE CICLO DE
1 ESTRUTURA DE CONCRETO 15 11 MASSA NIVELADORA (TETO) 10
2 ELEVACAO ALVENARIA 10 12 ENFIACAO 5
3 INFRA DE PAREDE ELETRICA 10 13 FORRO DE GESSO 5
4 INFRA DE PAREDE HIDRAULICA 10 14 MASSA CORRIDA (PAREDES) 5
5 INFRA DE TETO/PISO HIDRAULICA 10 15 [ESQUADRIAS s
6 INFRA SPLITS + CONTRAMARCOS 10 VIDROS SACADAS
7 REBOCO INTERNO 10 16 PINTURA (PAREDE E TETO) 1a DEMAO 5
g  SHAFTS PRE-MOLDADOS @ 17 KT PORTA PRONTA s

INFRA DE GAS (PISO) RODAPES
g CONTRAPISO + TRATAMENTO ACUSTICO 10 15 LOUCASE METAIS, 5

IMPERMEABILIZAGAQ ACABAMENTOS ELETRICOS

REVESTIMENTO CERAMICO PAREDES AREA FRIA 19 PINTURA (PAREDE E TETO) 2a DEMAO 5
10 REVESTIMENTO PORCELANATO PISO AREA FRIA 10 20 LIMPEZA GROSSA 5

SOLEIRAS E PINGADEIRAS 21 LIMPEZA FINA 5

PTE-01 PTE-02 PTE-03 PTE-04 PTE-05
|
- e . 1 w
b ™™, N
|

EST. CONCRETO ELEV. ALVENARIA INFRA PAREDE ELE. INFRA PAREDE HID. INFRA TETO HID.

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 34 € apresentada a comparacdo entre o executado em
obra e o modelo BIM 4D para o “PTE 08 — Infra g4s + Shafts pré-
moldados”. Com o desenvolvimento dos PTEs, foi observado que o “PTE
08” seria executado apds a execugcdo do “PTE 04 — Infre Parede
Hidraulica”. O empreendimento “A” foi o primeiro da empresa a adotar
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o shaft pré-moldado, portanto, o desenvolvimento da sequéncia executiva
com o modelo BIM 4D auxiliou a empresa no estudo de viabilidade da
adocdo dessa tecnologia. Por consequéncia, foi realizado estudo em
conjunto da equipe hidriulica para verificar a possibilidade de executar a
infra de parede hidrdulica de dgua fria e 4gua quente nos banheiros sem o
uso dos blocos ceramicos, como eram realizados tradicionalmente. O
resultado € apresentado na Figura 34.

Figura 34 — Comparagio entre o executado e

m obr modelo BIM 4D.

'PTE 04 - INFRA PAREDE HIDRAULICA PTE 09 — CONTRAPISO + IMPERMEABILIZAGAO

Fonte: elaborado pelo autor.

Como complementa¢do a LdB, na andlise do comportamento do
sistema de producdo dos pavimentos tipo em relacdo aos ciclos de
producio dos PTEs, foi elaborado o grafico do Planejamento Baseado em
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Locais dos Pacotes de Trabalho (Figura 35). Este grifico possibilita
visualizar de modo global o comportamento do produto (pavimento tipo)
em seus processos (PTE), com o objetivo de obter uma reta continua sem
interrupcdes ou alteracdes de inclinag¢do para cada pavimento tipo, deste
modo, a producdo poderd ocorrer continuamente. Analisando o
comportamento do pavimento 01 em azul, o primeiro ciclo de producio
corresponde ao “PTE 01 — Estrutura de Concreto”, com 15 dias de
durac@o. Apds o seu término, inicia-se a fase de cura, desforma e limpeza
da estrutura de concreto, portanto a inclinacio da curva é diminuida. Em
seguida, os PTEs de ciclo de producdo de 10 dias, mantendo a inclinago
da curva constante é o momento de inicio dos acabamentos. Neste
instante, o pavimento 01 tem maior tempo de espera, ou ociosidade, se
comparado ao pavimento 05, pois este tempo deve ser definido pela
andlise da dltima unidade de repeti¢do. Em seguida, a curva continua com
inclinacdo constante do relacionada com o ciclo de producgio de 5 dias
para os PTEs de acabamentos.

Figura 35 — Gréfico do planejamento baseado nos locais de pacotes de trabalho.

PLANEJAMENTO BASEADO NOS LOCAIS DE PACOTES DE TRABALHO
(WORK PACKAGE LOCATION SCHEDULLING)

PACOTE 22
PACOTE 21
PACOTE 20
PACOTE 19
PACOTE 18
PACOTE 17
PACOTE 16

Buffer para inicio ciclo

g PACOTE 15 acabamentos
I PACOTEL4 W S
2 PACOTE 13 Ciclo 5 dias
o PACOTE 12
= pacoten1
t 1
O pACOTE 10
m PACOTE 9 Desforma e limpeza
5 PACOTE 8 estrutura de concreto
Q 4
&  PACOTE7 /
& pacotes /

il / «= PAVIMENTO 01

piningd / «=PAVIMENTO 02

/
SicTes / == PAVIMENTO 03
- [ ~ PAVIMENTO 04
,’:222;: , iy Ciclo 10 dias «= PAVIMENTO 05
O PP PL RS L L PP LR L PSSP

DIAS UTEIS
Fonte: elaborado pelo autor.
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Para auxiliar na visualizacdo da linha de balanceamento, com a
sobreposicdo dos pavimentos tipo, pode-se gerar modelos que
correspondam a determinado instante da obra (Figura 36).

Figura 36 — Representacdo de determinado instante da linha de balanceamento
com o modelo BIM 4D.

l PACOTES DE TRABALHO
1 ESTRUTURA DE CONCRETO 15
2 ELEVACAO ALVENARIA 10
3 INFRA DE PAREDE ELETRICA 10
4 INFRA DE PAREDE HIDRAULICA 10

Fonte: elaborado pelo autor.

O desenvolvimento dos PTEs estd englobado dentro do Projeto do
Sistema de Produgdo (PSP) que € relacionado a fase de projeto do
empreendimento, ao nivel estratégico com o horizonte de planejamento
de longo prazo (i. e. anual), onde se define suas estratégias de producdo.
Em seguida, o Projeto do Sistema de Operagdo (PSO) pode ser
desenvolvido um pouco antes do inicio da obra para os primeiros pacotes
de trabalho e € iterativo e continuo (Figura 37). Consiste em decompor 0s
pacotes de trabalho do nivel estratégico (PTE) para o nivel titico (PTT) e
nivel operacional (PTO). Este desenvolvimento, idealmente, deve ser
realizado em conjunto com os responsdveis pela execucio das atividades
(i. e. engenharia, mestre e encarregados). Sdo pacotes de trabalho de
médio e curto prazo, possibilitando nivel de controle semanal e a
implementacdo de indicadores como o Percentual do Plano Concluido
(PPC) e a elaboragdo de Planos de Producdo Semanal (PPS). Devido ao
desdobramento destes pacotes de trabalho, o0 PSO é composto por mais
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pacotes se comparado ao PSP e os locais de execu¢do podem ser mais
restritos (e. g. apartamentos, metade de um pavimento tipo).

Figura 37 — Relacdo entre o Projeto do Sistema de Produgdo e o Projeto do
Sistema de Operagdo.

wocaL
PROJETO DO SISTEMA DE PRODUCAO w0 s Q..w.

PROJETO

ESTRATEGICO

1 local

LONGO PRAZO PLANO MESTRE ANUAL T \ ciclo () = 52—
TEMPO (d)

PROJETO DO SISTEMA DE OPERACAO

CONSTRUGAO “ A él
2 A8
TATICO E OPERACIONAL = : epE

MEDIO E CURTO PRAZO | MENSAL E SEMANAL - N
- - s2 » s G
PHASE SCHEDULING E INDICE DE REMOCAO DE RESTRICOES 51 8 ..ﬂ-
: -EEE
.

PACOTES DE TRABALHO TATICOS E OPERACIONATS ||l » iEEH
- N : Liocal
CICLOS SEMANAIS OU MENORES 3 | TN, 0 T omana

TEMPO (d)

Fonte: elaborado pelo autor.

Deste modo, inicia-se a andlise de cada PTE para identificar quais
necessitam de maior detalhamento para aprimorar seu planejamento
(Figura 38). Para isto, analisa-se em cada PTE os quantitativos, a unidade
de repeticdo, o ciclo de produgdo, o fluxo de trabalho e de recursos
(materiais, médo de obra e equipamentos), as produtividades adotadas e o
risco ndo atingir o ciclo de producdo estabelecido e seu impacto no
planejamento da obra. Nas fichas PTE estdo inseridas informagdes do
modelo BIM 4D de cada PT, como quantitativos e dispositivo visual da
meta de execugdo do PT. Todavia, o modelo pode ser utilizado nesta fase
em conjunto com a equipe de obra para decomposi¢do do PT em metas
semanais ou didrias, com a sec¢do da unidade de repeticao escolhida,
andlise das alternativas de decomposicdo com a estimativa de
quantitativos do modelo, simulacdo dos possiveis fluxos de recurso e
trabalho no modelo durante a execucdo do PT.
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Figura 38 — Sistemadtica de transi¢do de PT do Nivel Estratégico para Tético e

Operacional
NIVEL
ESTRATEGICO

PACOTES DE TRABALHO
ESTRATEGICOS

PROJETO DO
SISTEMA DE
PRODUCAO

. NIVEL
TATICO/OPERACIONAL

PACOTES DE TRABALHO
TATICOS

PACOTES DE TRABALHO
OPERACIONAIS

PROJETO DO
SISTEMA DE
OPERACAO

Fonte: elaborado pelo autor
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( SEQUENCIA EXEC. ) (FLUXO RECURSOSITRABALHOJ

Modelo Pavimento Tipo

)

() Aplicagéodo BIM 4D

Caso a unidade de repeticdo seja alterada no PSO, pode ser
desenvolvida uma nova LdB (Figura 39), mais detalhada se comparada
ao do PSP, ja que se estd assumindo como “local” partes do pavimento
tipo e ndo todo o pavimento tipo. Esta estratégia antecipa o prazo de obra
devido a antecipagdo do inicio dos PT nas unidades de repeti¢do e pode
ser adotada parcialmente durante o planejamento (e. g. no detalhamento
de um grupo de PT). No estudo empirico 1 foi optado por, no
desdobramento dos PT, manter a unidade de repeti¢do como o pavimento

tipo.

Figura 39 — Sistemdtica de transi¢cdo da LdB do PSP para o PSO.

PROJETO DO SISTEMA DE PRODUCAO

0 de pacotes: 5
10 de locais: 10

1 local

ticio (0‘) 5 2 semanas

PROJETO DO SISTEMA DE OPERACAO

10caL

102

10 de pacotes: 5
o 10 de locais: 20

1 local

b G (K) = 1semana

Fonte: elaborado pelo autor

Com a equipe de obra,
para o desenvolvimento dos Pacotes de Trabalho

~ 9

Alvenaria de Vedagado

TEMPO (4]

TEMPO (d)

foi escolhido o “PTE - Elevagdo de
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Taticos (PTT) e Pacotes de Trabalho Operacionais (PTO). Nas fichas do
PTT, além das informacdes contidas na ficha PTE, devem ser inseridas as
informagdes do plano de producgdo semanal (PPS) (i. e. o grafico de barras
do planejamento das atividades que serdo executadas na semana) e do
indicador do percentual do plano concluido (PPC). O desdobramento do
PTE em PTT ¢é apresentado na Figura 41a e Figura 41b, considerando o
horizonte semanal de controle. Com isto, foram desenvolvidos dois PTT.
O primeiro PTT considera o fechamento da alvenaria periférica para
aumentar a seguranca no pavimento e a elevacdo das paredes dos quartos
e banheiros de um apartamento, visando balancear a metragem quadrada
de elevacgdo entre cada PTT.

Com o uso do modelo BIM 4D foi possivel, em conjunto da equipe
de obra, estudar quais paredes deveriam ser elevadas no primeiro PTT,
com a obteng¢ao dos quantitativos (Figura 40) para poder balancear os dois
PT desdobrados e com a andlise dos fluxos de trabalho, recursos e espacos
de trabalho por meio da visdo espacial do modelo e da meta semanal de
execugdo pelas equipes. Foi optado por ndo empregar outro software (e.
g. NavisWork) para esta etapa, pelo Revit possibilitar sua realizacdo. Para
isso, foi inserido em cada elemento nas propriedades de “comentdrio”, o
PT do qual ele pertence (Figura 44). Assim, a obtencao dos quantitativos
por PT pode ser feita diretamente no Revit.

Figura 40 — Captura de tela da obten¢do de quantitativos de cada PT no Revit.

ReHG-R-7-8 2-F90A @-0FE &+ 2018.02.05 - MODELAGEM
Arquitetura  Estrutura  Sistemas Inserir  Anotar  Analisar Massaeterreno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Supler
- + ®
2 Tabela *_.—. I%J‘ HL’ 'ﬂ* ST
5 Nome da vis... ¥
Propriedades| Combinar Inserir Excluir Redimensionar Inserir
parametros v
Propriedades Parametros Colunas Linhi

Modificar tabela/quantidades

Propriedades X
<Tabela de parede>
A 1 B | C | D
D TR Famiia Tipo Area Comentarios
) a3 Editar ti Parede basica ' Shaft Pre-moldado '31.02 m* i
Tabela: Tabela de parede | £ Editar tipo 53866 mt ALVENARIA ~PACOTE 1
Dados de identidade A | 3273w ALVENARIA - PACOTE 2
Modelo de vista <Nenhum> . | |Total geral: 140 596.81 m*
Nome da vista Tabela de parede
Dependéncia ndependente

Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 4la — PT Estratégicos desdobrados em PT Taticos — Elevagdo de
Alvenaria.
PACOTE DE TRABALHO TATICO: PTT-01

PACOTE DE TRABALH ELEVAGAO ALVENARIA PERIFERICA
CICLO DE PRODUCAO 5

CUSTO TOTAL RS 12.528,6¢
Responsavel: Edcarlos Data: 26/03/18
Desenvolvido por: Eng. Leonardo Corréa Revisao n2: 0
ESCOPO

Execucas da argamassa em 28 pilares, colocagao de 190 telas de amarracao, marcagao de 50% do pavimento, elevagao da
alvenaria periférica e de 40% de um apartamento

DISPOSITIVO VISUAL - META DA SEMANA

PLANEJAMENTO SEMANAL

pps
|ARGAMASSA PILARES

er [ aua | aui [ sec | eec PPC
I I

100

ELEVACAO ALVENARIA PERIERIFICA | |

ELEVACAO ALVENARIA APTO 03

) RS 3.957,26

o

Bloco de alvenaria 11,5x19x29 204,22 m? RS 9,07 | RS 1.852,28
Bloco de alvenaria 19x19x29 34,44 m? RS 15,08 RS 519,36
Pilaretes, vergas e contra-vergas 0,72 m3 RS 225,00 RS 162,00
Argamassa para assentamento 4,10 m3 RS 230,00 RS 942,20
Tela metalica para amarragao pilar/parede 190 telas RS 2,00 RS 380,00
Argamassa AC3 para encontro pilar/parede 14,49 m? RS 7,00 RS 101,43

Descricao Custo Total

4 | Pedreiro 0,45 Hh/m? 107,40 R$ 30,00 R$ 6.000,00

2 Ajudante 0,2 Hh/m? 47,73/ RS 25,00 R$ 2.500,00
amentos

Guincho de Coluna 5 RS 14,29 RS 71,43

u Especificagoes de Projeto “ ocal de Execugao

SEM PENDENCIAS PAVIMENTO TIPO

Relagoes de Precedéncia

RS 71,43

PREDECESSORA SUCESSORA
ESTRUTURA DE CONCRETO ALVENARIA INTERNA

Condigoes externas / Riscos

Logistica para entrega dos blocos no pavimento

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 42b — PT Estratégicos desdobrados em PT Taticos — Elevacido de
Alvenaria.
PACOTE DE TRABALHO TATICO: PTT-02

ELEVAGCAO ALVENARIA INTERNA
5
RS 13.815,0¢
Responsavel: Edcarlos Data: 26/03/18
Desenvolvido por: Eng. Leonardo Corréa Revisao n2: 0
EScoPO

Execucao da argamassa em 15 pilares, colocagao de 95 telas de amarragao, marcagao de 50% do pavimento, elevacao da
alvenaria interna do pavimento

DISPOSITIVO VISUAL - META DA SEMANA

PLANEJAMENTO SEMANAL

TeR_| qua } Qui [ sex [ e PPC

eps
ELEVAAD ALVENARIA APTO 03

100%

Bloco de alvenaria 11,5x19x29 232,86 m? RS 9,07 RS 2.112,04
Bloco de alvenaria 19x19x29 94,27 m? RS 15,08 RS 1.421,59
Argamassa para assentamento 6,32 m? RS 230,00 RS$ 1.453,83

Tela metalica para amarragao pilar/parede 95 telas RS 2,00 RS 190,00
Argamassa AC3 para encontro pilar/parede 9,45 m? RS 7,00 RS 66,15

| Y S
4  Pedreiro 0,4 Hh/m? 130,85 RS 30,00 R$ 6.000,00
2 Ajudante 0,2 Hh/m? 65,43 RS 25,00 R$ 2.500,00
T S . o s
Guincho de Coluna 5 RS 14,29 RS 71,43

n Especificagoes de Projeto “ Local de Execugao

SEM PENDENCIAS PAVIMENTO TIPO

H Relagoes de Precedéncia

PREDECESSORA SUCESSORA

ESTRUTURA DE CONCRETO INFRA ELETRICA PAREDES

Condigoes externas / Riscos

Logistica para entrega dos blocos no pavimento

Fonte: elaborado pelo autor.

O mesmo processo foi utilizado para o desenvolvimento dos PTO.
Inicialmente, o modelo estabelecido para o PTT1 foi discutido e
desdobrado em metas didrias de produgéo, gerando os PTO1 ao PTOS.
Do mesmo modo, o PTT2 foi desdobrado do PTO6 ao PTO10.

A Figura 42 apresenta a 16gica de desenvolvimento dos PT do nivel
estratégico para o tdtico e operacional, exemplificado com o “PT -
Elevacdo de Alvenaria de Vedagdo”.
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Figura 43 — Ldgica de desenvolvimento dos PT do nivel estratégico para o titico e operacional.
PTE

ESTRATEGI CO

TATICO
METAS POR SEMANA

PTT1

OPERACIONAL
METAS POR DIA OU HORA

PTT2

Fonte: elaborado pelo autor.
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Na fase de desenvolvimento dos PTO, além do engenheiro e do
mestre de obra, os pedreiros encarregados pela execucdo participaram da
reunido para definir as metas didrias. Este processo melhora o
comprometimento da equipe de producdo com o plano de producio
semanal. A Figura 43 demonstra o mestre de obras na discussdo da
execucdo de uma parede do PTO9 com a equipe de producio através do
modelo desenvolvido na presente pesquisa.

igura 44 — Discussao da equipe de produco sobre elevagdo de paredes do PTO9.

Fonte: elborado pelo autor.

Esta forma de apresentacio do planejamento possibilitou a
visualizagdo do fluxo de trabalho e do fluxo de recursos para as metas de
producdo didria estabelecidas. Nesta etapa também foi feito o
levantamento de quantitativos com o Revit para balancear as metas
didrias. Em cada elemento do PT foi inserido o qual ele pertence no item
“comentdrios” (Figura 44).
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Figura 45 — Selec¢@o e classificacdo dos elementos pertencentes ao PTO7.

= i=E W @ N Y QU rEHaxw w topa/base topo/base 3 Edtar

Modificar | Paredes Atwvar cotas.

e e
o 1|[pPmramt

Paredes (14) v

C i B
VENARIA - PACOTE 1 (DIA3) ~
VENARIA - PACOTE 1 (DIA 4)
VENARIA - PACOTE 1 (DIAS)

— [ALVENARIA - PACOTE 2
4 PLVENARIA - PACOTE 2 (DIA 6 - MARC),

VENARIA - PACOTE 2 (DIA 7).

IE < > 1<

* % HRBBY o DM
Chaue para selec: 3 cancela a selecio. & Yo MmN

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 45 é apresentada a tabela gerada pelo Revit para
obten¢do de quantitativos para cada PTO. O PTOI1 (dia 1) e o PTO6 (dia
6) tem menos m? por serem executados nestes PT a marcagio da alvenaria
e a colocacdo das telas metdlicas de amarracdo. No PTO2, PTO3, PTO4
e PTOS, estao comtempladas a elevacdo da alvenaria periférica com a
concretagem das contravergas das janelas, estes dois fatores segundo a
equipe de producdo, fazem com que a produtividade didria seja pior.
Portanto, a meta didria estabelecida para estes 4 PT foi na média de 56,40
m?. Para os PTO7, PTO8, PTO9 e PTO10 a média da meta de produgio
didria foi 78,78 m?, pois esses PT contemplam a elevac¢do da alvenaria
interna dos pavimentos, que tem menor risco de execugdo se compara a
alvenaria periférica, tem menos vaos, paredes maiores e a maior parte das
paredes utiliza tijolos menos espessos.
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Figura 46 — Tabela gerada pelo Revit para obtencdo de quantitativos para cada
PTO.

Modificar tabela/quantidades

Propriedades X
<Tabela de parede>
A | B | C | D
D flauela Familia Tipo Area C a
: (o 1279 m ALVENARIA - PACOTE 1 (DIA 1 - MARC.)

|Tabela: Tabela de pa v | £ Editar tipo 6477 m ALVENARIA - PACOTE 1 (DIA 2)
Dados de identidade A 56.76 m* ALVENARIA - PACOTE 1 (DIA 3)

Modelo d... <Nenhum> s378m ALVENARIA - PACOTE 1 (DIA 4)

Nome da ... Tabela de parede Parede basica  Genérico - 120 mm 50.27 m* ALVENARIA - PACOTE 1 (DIA 5)

Dependén... Independente 1326 m ALVENARIA - PACOTE 2 (DIA 6 - MARC.)
e i i76.02m ALVENARIA - PACOTE 2 (DIA 7)

Filtro da fa... Mostrar completo - - soiim ALVENARIA - PACOTE 210 5)

E By Parede basica Genérico - 120 mm: 80.58 m* ALVENARIA - PACOTE 2 (DIA 9)
L= - - 76.39 m ALVENARIA - PACOTE 2 (DIA 10)
Outros A [Totalgerat 231 566.77

Definido os elementos que compdem os PTO, pode-se iniciar a
elaboracdo das fichas PTO. A Figura 46 apresenta a ficha do PTO7. Esta
ficha tem o objetivo de auxiliar na elaboracdo das ordens de produgao,
sdo inseridas as informacdes do ciclo de producdo, da produtividade
adotada, das equipes de producdo as paredes atribuidas a cada equipe.

Figura 47 — Ficha “PTO 07 — Elevagao Alvenaria Interna”.
PACOTE DE TRABALHO OPERACIONAL: PTO-07
PACOTE DE TRABALHO ELEVACAO ALVERNARIA INTERNA DISPOSITIVO VISUAL - META DO DIA
CICLO DE PRODUCAO 1dia ~
PRODUTIVIDADE ADOTADA 0,4 Hh/m2

Responsével: Edcarlos Data: 26/03/18
Desenvolvidopor:  Eng. Leonardo Corréa  Rev. n®: [

[EQUIBERN cuco e André EQUIPE 2 Valdecir e André
Parede Area Parede

308 878 328 7,02

318 7,09 34 8,55

33 538 358 172

47 0,26 468 2,50

HH disponivel 3,00 HH disponivel 9,00
HH programedo 9,68 HH programado 891

31| Alemao e Julio EQUIPEA Diniz e Julio
Area Parede

568 1304 408 6,88
578 1,69 418 588

42 2,64 448 127

43 2,07 458 416

HH disponivel 9,00 HH disponivel 9,00
HH programado 875 HH programado 819

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 47 demonstra a execugdo do “PPT1 — Elevag@o Alvenaria
Periférica” durante o empreendimento. A formulagdo dos PT possibilitou
antecipar a definicdo dos locais de estocagem dos pallets de blocos
ceramicos, evitando possiveis interferéncias entre o fluxo de trabalho para
elevacdo das paredes e a estocagem do material no pavimento.
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Figura 48 — Comparacdo entre “PTT 02.1 — Elevag@o Alvenaria” e o executado
em obra.

L I}

Fonte: elaborado pelo autor.
4.1.3 Proposta Inicial

A partir das andlises do pesquisar durante o estudo empirico 1,
pdde-se gerar uma proposta inicial (conforme nominado na Figura 25)
quanto ao método de formulacdo de pacotes de trabalho para obras
repetitivas, o qual € apresentado na Figura 48.



Figura 49 — Proposta inicial do método de desenvolvimento dos PT.

PROPOSTA INICIAL

COM O USO DO BIM 4D
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METODO PARA FORMULACAO DE PACOTES DE TRABALHO PARA OBRAS REPETITIVAS

Modelo 4D

»

Pacotes de Trabalho
Estratégicos

Pacotes de Trabalho
Taticos
(Desdobramento)

Pacotes de Trabalho
Operacionais

»

(Desdobramento em ondas sucessivas)

Controle da Obra

Projetos 2D ou Modelo 3D
Equipe de Projeto

N

Apresentagdo do
modelo do pavimento tipo

s

Planejamento do
Pavimento Tipo

Definigdo da unidade repetigdo
para o nivel estratégico do
planejamento

¥

Desenvolvimento de
modelos 3D/4D do
pavimento tipo
de acordo
com o planejamento

Sequenciamento das atividades
que compdem a execugdo do
pavimento tipo e andlise das

relagdes de precedéncia

¥

Definigdo dos PTE |

¥

Elaboragdo LdB |

|

Elaboragdo fichas PTE com
recursos, quantitativos, ritmo,
produtividade e riscos

Andlise de cada PTE para
identificar necessidade de

Anélise de cada PTT para
identificar necessidade de

desdobramento desdobramento
____________ s | e e
E DESDOBRAR PARA METASEMANAL | ! DESDOBRAR PARA META DIARIA |
- Quantitativos; ¢ - Quantitativos; !
1- Modelo 4D BIM ! 1- Modelo 4D BIM !
e iRl (S S S P R P RS RS
ANALISAR ANALISAR

- Fluxo de trabalho;

- Fluxo de recursos;

- Produtividades adotadas

- Ciclo de produgao;

- Risco do PT n&o atingir o
ciclo de produgdo;

- Fluxo de trabalho;

- Fluxo de recursos;

- Produtividades adotadas

- Ciclo de produgao;

- Risco do PT n&o atingir o
ciclo de produgdo;

| Definigdo dos PTT

|

Definigao dos PTO

v

¥

Elaboragdo fichas PTT com
desdobramento das informagdes
do PTE mais planejamento
semanal

Elaborago fichas PTO com
desdobramento das informagdes
do PTT mais planejamento diario

Compatibilizagdo entre as
Fichas dos PT e as ordens de
produgdo

l

Acompanhamento diario das
metas de produgdo

!

Acompanhamento semanal dos
ciclos da Linha de
Balanceamento

l

PDCA / melhoria continua dos
Pacotes de Trabalho
desenvolvidos

Fonte: elaborado pelo autor.
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A proposta inicial do método foi dividida em 5 passos de
desenvolvimento: (i) Modelo 4D; (ii) Pacotes de Trabalho Estratégicos;
(iii) Pacotes de Trabalho Taticos; (iv) Pacotes de Trabalho Operacionais;
e, (v) Controle da obra.

4.2 ETAPA DE DESENVOLVIMENTO

De acordo com a Figura 25, a préxima etapa é o desenvolvimento
do método, que tem o objetivo de implementar a solucdo e avaliar o
processo em a¢do para validar e aprimorar a proposta inicial desenvolvida
na etapa exploratoria, foi dividida em: (i) Estudo Empirico 2; e (ii) Estudo
Empirico 3. Tanto o estudo empirico 2 quanto o estudo empirico 3 se
deram no mesmo empreendimento, o qual serd chamado ao longo do texto
de empreendimento “B”, a fim resguardar a identidade da empresa. Trata-
se de um edificio residencial de 18 pavimentos, sendo 13 pavimentos tipo
com 8 apartamentos de em média 80 m? cada e os demais pavimentos de
drea comum (i. e. saldo de festas, piscina, hall de entrada) e garagens. Estd
localizado na cidade de Florian6polis/SC.

O pesquisador escolheu este empreendimento para realizar a etapa
de desenvolvimento devido a empresa responsavel pela sua execugdo ter
amadurecimento em gestdo de obras, incluindo a utiliza¢do da linha de
balanceamento e last planner system em seus empreendimentos,
possibilitando maior desafio para identificacio de oportunidades de
melhoria com o método proposto.

4.2.1 Estudo Empirico 2

O estudo empirico 2 foi realizado por meio de 3 passos, 0s quais
serdo detalhados a seguir.

4.2.1.1 Passo 1 — Modelo 4D

O processo foi iniciado com o recebimento dos projetos das
disciplinas em 2D enviados pela equipe de projeto, da linha de
balanceamento pela equipe de engenharia e com uma reunido de
balizamento das estratégias de produ¢do adotadas para o empreendimento
“B” com a equipe de engenharia. Apds analisada a documentagdo, foram
realizadas reunides para sanar dividas relativas ao projeto e a sequéncia
executiva adotada. Deste modo, foi iniciado o processo de
desenvolvimento do modelo BIM 4D para as disciplinas de projeto do
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pavimento tipo considerando os possiveis pacotes de trabalho na
formac@o dos grupos de elementos no Revit (Figura 49).

Figura 50 — Modelo BIM 4D e exemplo de disciplinas.

/’@| ESGOTO |suegp - - =
v H -

PISO CERAMICO AGRUPADO POR ELEMENTO I
S X <4 N

N d =

Fonte: elaborado pelo autor.

As disciplinas modeladas foram: estrutura de concreto, tubulacdes
de gds, chapisco, alvenaria, reboco teto, tubulagdes de esgoto, tubula¢des
e caixas de espera do ar condicionado, caixas de parede de elétrica e
comunica¢do, tubulagdes de dgua fria, contrapiso, reboco de parede,
impermeabiliza¢do, azulejo e piso cerdmico, forro de gesso, massa
corrida, esquadrias, portas e lougas. A definicdo das disciplinas serem
modeladas foi realizada em conjunto com as equipes de projeto e de
engenharia da empresa.

Ap6s a finalizagdo da primeira versdo do modelo, foi realizada sua
apresentacdo para equipe de projeto e foram identificadas algumas
alteragdes e atualizag¢des dos projetos 2D que ocorreram apds o inicio da
modelagem. Realizadas as alteracdes no modelo e validadas com a equipe
de projeto, foi feita a apresentacdo do modelo para equipe de engenharia,
o que se deu por meio da primeira proposta de sequéncia executiva da
unidade de repeti¢do, o pavimento tipo. Na Figura 50, sdo apresentados
alguns exemplos dos pacotes de trabalho apresentados para andlise da
equipe de engenharia, em formato de recorte do pavimento tipo com o
objetivo de aproximar a visualizacdo dos elementos. A equipe de
engenharia solicitou algumas modificacdes para adequar o modelo as
normas de execucdo da empresa. Realizada as alteracdes no modelo e



validado com a equipe de engenharia, o modelo foi apresentado para
equipe de obra.

Figura 51 — Exemplos de pacotes de trabalho apresentados para equipe de obra

e engenharia de acordo com a sequéncia executiva.
S g b

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.1.2 Passo 2 — Formulagd@o dos Pacotes de Trabalho Estratégicos

A apresentacdo do modelo BIM 4D do pavimento tipo para equipe
de obra em conjunto com a equipe de engenharia foi feita por meio da
proposta de sequéncia executiva revisada da unidade de repeticdo. Na
Figura 51 sdo apresentados dois exemplos das pdginas utilizadas na
apresentacdo. Cada pdgina continha informacdes de qual pacote de
trabalho se tratava, qual sua posi¢@o na linha de balanceamento, uma vista
de cima em perspectiva de todo o pavimento tipo e uma vista interna da
sala, cozinha, banheiro e sacada para facilitar a didética da apresentacao.

A defini¢do da unidade de repeticdo para elaborar os pacotes de
trabalho de nivel estratégico foi discutida com a equipe e foi definido todo
0 pavimento tipo como unidade de repeticdo. Dependendo da tipologia da
obra, pode-se dividir o pavimento tipo em duas ou mais unidades de
repeticdo. Em seguida, a sequéncia executiva apresentada inicialmente foi
analisada em conjunto da equipe de obra, as atividades de contrapiso e
reboco foram invertidas antecipando o inicio da execug@o do contrapiso
devido ao atraso na entrega do contramarco.
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Figura 52 — Exemplos modelo de apresentacdo da sequéncia executiva.
- m Y e Po Il coovwmcron o Rl wccoreo oo Rl cowawon
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VISTA INTERNA

Fonte: elaborado pelo autor.

Validada a sequéncia executiva, pode-se iniciar a formulacio dos
Pacotes de Trabalho Estratégicos (PTE) da linha de balanceamento.
Como citado anteriormente, a empresa emprega linha de balanceamento
e last planner system em seus empreendimentos. A linha de
balanceamento desenvolvida pela equipe de engenharia e utilizada para
andlise e formulagdo dos PTEs estd apresentada na Figura 52.
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Figura 53 — Linha de Balanceamento do Empreendimento “B” desenvolvida
com WELOB.

Fonte: fornecida pela empresa.

Ap6s andlise da linha de balanceamento inicialmente proposta,
foram definidos 26 PTEs. Pelo fato da obra estar em andamento, foram
priorizados em conjunto com a equipe de obra, o desenvolvimento das
fichas de PTE para (Figura 53): (i) contrapiso; (ii) reboco; (iii)
impermeabiliza¢do; (iv) azulejo; (v) forro de gesso; (vi) piso cerdmico; e,
(vii) massa corrida + 1* demio.



Figura 54 — Fichas de PTEs elaboradas para o Empreendimento “B”.
( IMPERMEABILIZAGAO )

CONTRAPISO

REBOCO

10- PACOTE DE TRABALHO ESTRATEGICO: PTE-COP

e b i i

PACDTEDE TRABALHO
G0 DEPROOUGAD

13 - PACOTE DE TRABALHO ESTRATEGICO: PTE-IMP

PACOTE DE TRABAL L

13 - PACOTE DE TRABALHO ESTRATEGICO: PTE-IMP

AZULEJO

FORRO DE GESSO

( Ppiso cERAMICO |

( MASSA CORRIDA + 12DEM. |

14 - PACOTE DE TRABALHO ESTRATEGICO: PTE-AZULEIO.

PACOTE DE TRABALHO MPERMESLZAG0
Gci0 D PRODUGAD s

16- PACOTE DE TRABALHO ESTRATEGICO: PTE FOGE.

PACOTE DE TRABALHO FORRODEGESSO

17 PACOTE DE TRABALHO ESTRATEGICO: PTE PISC

PACOTE DE TRABALHO
G0 bEmODUCHD

17 - PACOTE DE TRABALHO ESTRATEGICO: PTE MACOIDEM.

PACOTE DE TRABALIO. MASSACORRIDA » INTURA 1#DEMAO
© s

Fonte: elaborado pelo autor.
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Verificou-se que a maior parte dos PTEs utilizam o elevador
cremalheira como equipamento de transporte vertical no seu fluxo de
recursos. Nas fichas de PTE estdo estimadas a média diaria de uso do

elevador cremalheira (calculadas pela estimativa da

meta de producio,

quantitativo de material para alcancar a meta e tempo para
abastecimento), com essa informacdo atrelada a linha de balanceamento
€ possivel obter o tempo total estimado para uso do equipamento em
determinado instante da obra (Figura 54). Para o Empreendimento “B”
durante a execu¢do do “PTE - Reboco” na ultima unidade de repeticao

estimou-se uso de 7,25 horas/dia do elevador

cremalheira para

movimentagdo de material. O “PTE - Reboco” é responsavel por 2,83
horas/dia, seguido do “PTE - Piso Ceramico” com 2,29 horas/dia, PTE
Massa Corrida com 1,09 horas/dia, “PTE - Forro” com 0,54 horas/dia e
“PTE — Impermeabilizacdo” com 0,50 horas/dia. Esta informacdo pode
auxiliar no processo de tomada de decisdo da necessidade de incluir um
segundo equipamento de movimentacao vertical para determinado PTE,

e. g., um guincho de coluna para movimentacido da
ceramico.

Figura 55 — Estimativa de uso do elevador cremalheira.

argamassa do piso

A —— -

_—

—
— REBOCO = 2,83 hrs/dia
e e e Y[ FORRO=054hrs/dia
‘{ IMPERMEAB. =0,50 hrs/dia

PISO CERAMICO =2,29 hrs/dia

s | CREMALHEIRA =7,25 hrs/dia I

IMASSA CORRIDA = 1,09 hrs/dia

00

Fonte: elaborado pelo autor baseado na LdB fornecida pela empresa.

Finalizada a 1 etapa de elaboracdo das fichas de PTE, elas foram
entregues para andlise e utilizacdo da equipe de engenharia de obra, o
objetivo € auxiliar na gestdo do planejamento e controle dos pacotes de
trabalho, estabilizar os ciclos de producdo adotados na linha de
balanceamento e aprimorar a gestdo do conhecimento, centralizando
todas as informagdes relativas ao PTE em um tinico documento. A Figura

55 mostra a comparagdo entre o0 modelo BIM 4D e o
na etapa do “PTE 03 — Elevagdo Alvenaria Externa”.

executado em obra
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Figura 56 — Comparagdo entre modelo BIM 4D e executado em obra, etapa
alvenaria externa.

Na Figura 56 a comparacgfo entre o modelo BIM 4D e o executado
em obra na etapa do “PTE 07 — Elétrica, Ar Condicionado e Contramarco”
¢é apresentado.

Figura 57 — Comparacdo entre modelo BIM 4D e executado em obra, etapa
infra split.

Fonte: elaborado pelo autor.
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4.2.1.3 Passo 3 — Formulacdo dos Pacotes de Trabalho Téticos

Com o objetivo de melhorar a aderéncia do planejamento de curto
prazo, os pacotes de trabalho estratégicos sdo desdobrados para o nivel
tatico (horizonte de uma semana) e em sequéncia para o nivel operacional
(horizonte de um dia).

Ap6s a apresentacdo dos PTEs, foi verificada a necessidade de
desdobramento do “PTE — Reboco” e do “PTE — Contrapiso”. O inicio do
“PTE — Reboco” representa o momento de transicdo da obra entre a fase
de obra bruta e a fase de acabamentos. O inicio deste PTE transforma a
dindmica do fluxo de trabalho e principalmente do fluxo de recursos da
obra, ocupando area considerdvel de estoque no térreo e 2,83 horas/dia do
elevador cremalheira. A tecnologia escolhida pela equipe de engenharia
e obra foi a argamassa estabilizada, eliminando a necessidade de
betoneira. O ciclo de producdo adotado é de 10 dias por unidade de
repeticdo, deste modo o PTE foi desdobrado em dois PTTs (Figura S7a e
Figura 57b).

Figura 58a — Fichas PTTs Reboco.
\ 12.1 - PACOTE DE TRABALHO TATICO: PTT-REBI |

REBOCO INTERNO
5 dias
Responsavel: Data:  10/02/2019
Desenvolvido por: Eng. Leonardo Corréa Revisao ne: 1
ESCOPO
Execugdo do reboco interno do pavimento tipo

DISPOSITIVO VISUAL - META DO PACOTE DE TRABALHO

META PRODUCAO

1193 m?
19,19m?

Material
i Area
Reboco interno - 1,5 cm 1064,00 m?
Reboco interno sacadas - 2,5 cm 129,00 m?
Mao de obra
Produtividade _|Homens-hora Quantidade

Pedreiro

Ajudante

Equipamentos

Descricao Quantidade | Volume/dia
Elevador Cremalheira 333 hrs.dia 3,84 m?
Caixa plastica (0,2 m?) 20 und

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 59b — Fichas PTTs Reboco.

12.2 - PACOTE DE TRABALHO TATICO: PTT-REBI I
PACOTE DE TRABALHO REBOCO INTERNO
| e | :
Responsavel: Data: 10/02/2019
Desenvolvido por: Eng. Leonardo Corréa Revisao n2: 1
ESCOPO

Execugdo do reboco interno do pavimento tipo

DISPOSITIVO VISUAL - META DO PACOTE DE TRABALHO

Descricao
Reboco interno - 1,5 cm 704,00 m*
Reboco interno sacadas - 2,5 cm 103,00 m?

Mao de obra
Descricao Produtividade Homens-hora Quantidade

Pedreiro
Ajudante

Equipamentos
Descricao [ Quantidade Volume/dia
2,33 hrs.dia 263 m?
Caixa plastica (0,2 m?) 14 und

| PLANEJAMENTO SEMANAL

PPC

Elevador Cremalheira

o Toe Toe Tue
1

f‘

Fonte: elaborado pelo autor.

As fichas de PTTs no estudo empirico 2 contemplam o dispositivo
visual da meta do PTT com o uso do modelo BIM 4D, o quantitativo dos
(1) materiais necessarios retirados do modelo BIM 4D, a (2) mao de obra
necessdria calculada com o uso da produtividade fornecida pela empresa,
0s (3) equipamentos para movimentacdo dos recursos da drea de estoque
até o local de aplicacdo, e as informagdes de planejamento semanal e
indicar de PCC para integrar com o LPS. Diferente do estudo empirico 1
que foram contempladas os mesmos itens dos PTEs mais o planejamento
semanal, para o estudo empirico 3 verificou-se com a equipe de
engenharia e obra que apenas as informacdes contidas nos PTTs da Figura
57 seriam suficientes para auxiliar a gestdo, devido ao fato das demais
informacdes ndo se alterarem no desdobramento.
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Inicialmente, o pesquisador propds dividir as metas de producdo
em um apartamento por dia, resultando em cinco apartamentos no 1° PTT
e o restante dos apartamentos mais o corredor no 2° PTT, com o dltimo
dia do ciclo para limpeza e preparagido dos equipamentos para o ciclo
posterior. A equipe de obra concordou e foi decidido colocar uma dupla
de cada lado do pavimento, resultando na meta de um apartamento por
dupla a cada dois dias. Como resultado a meta do 1° PTT sdo os dois
apartamentos laterais mais o inicio dos dois apartamentos centrais da
frente do empreendimento. A meta do 2° PTT é o restante dos
apartamentos mais o corredor central.

O “PTE — Contrapiso” possui ciclo de produgdo de 5 dias, portanto
ndo precisa ser desdobrado para uma meta com prazo de execu¢io menor
para atender aos critérios de formulacdo dos PTTs. Na Figura 58,
apresenta-se a ficha do “PTT — Contrapiso”.

Figura 60 — Ficha “PTT — Contrapiso”.
10 - PACOTE DE TRABALHO TATICO: PTE-COPI

PACOTE DE TRABALHO CONTRAPISO
CICLO DE PRODUCAO 5 dias
Responsavel: Data:  09/02/2019

Desenvolvido por: Eng. Leonardo Corréa Revisao n®: 0

ESCOPO
do do tipo

DISPOSITIVO VISUAL - META DO PACOTE DE TRABALHO

META PRODUCAO

588 m?
28,61m?

Material
Descricao Area Volume
Argamassa bomb. para contrapiso (5 cm 588,00 m* 28,61 m*

Mao de obra
Descricao Produtividade |Homens-hora | Quantidade
Pedreiro Hh/m? 4
Ajudante Hh/m? 2

Equipamentos
Descricao Quantidade Volume/dia
Bomba estaciondria 1,43 hrs.dia 572 m*
Caminhdo betoneira 0,72 und

PLANEJAMENTO SEMANAL

pPC

e Toe Toe Tue
| p— |

Fonte: elaborado pelo autor.



129

Apesar de contrariar um dos objetivos da LdB, que € ter pacotes de
trabalho com mesmo ciclo de produgéo afim de manter a continuidade na
execucgdo do servico, a empresa adotou esta estratégia pois a execugdo do
contrapiso autonivelante € feita por uma equipe terceirizada que consegue
preencher o tempo de espera entre a execugdo das unidades de repeticdo
com outros empreendimentos.

4.2.2 Estudo Empirico 3

O estudo empirico 3 consistiu na identificagdo e desdobramento de
pacotes de trabalho para o nivel operacional com o uso do BIM 4D,
modelar as metas operacionais e operacionalizar os PTO com o
planejamento da obra.

4.2.2.1 Passo 4 — Formulagdo dos Pacotes de Trabalho Operacionais

Segundo a proposta do método, o desdobramento para PTO deve
ser feito em ondas sucessivas, ou seja, os PT devem ser desdobrados a
medida que o seu momento de execugdo estd se aproximando. Um dos
motivos € evitar o retrabalho, pois se o processo de desdobramento for
realizado com antecedéncia (e. g. um ano), existe a probabilidade da
equipe responsdvel pelo desdobramento e execucdo do PT ndo ser a
mesma daquela que realizou a sua andlise inicialmente, fato que
provavelmente ird alterar a estratégia de execugdo que € direcionada pela
equipe que ird executar o PT.

Seguindo o desdobramento dos PTEs em PTTs, foram escolhidos
os PT de Reboco e Contrapiso para a andlise em nivel operacional. Na
Figura 59, é apresentada a l6gica de desdobramento do “PTE — Reboco”
em PTT e PTO. A estratégia de visualizacdo utilizada na primeira reunido
com a equipe de obra para o “PT — Reboco” foi mantendo as paredes de
alvenaria no modelo BIM 4D, contudo foi apresentada a opg¢do para
equipe de manter apenas os elementos do reboco na visualizacdo do
modelo e os integrantes foram de acordo com a segunda opc¢do de
visualizacio.
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Figura 61 — Ldgica de desdobramento PTE Reboco em PTT e PTO

ESTRATEGICO

(=}
o
-
-
<
-

METAS POR SEMANA

OPERACIONAL
METAS POR DIA OU HORA

Buffer + Limpeza +
preparagao para E
préximo ciclo

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para este desdobramento, assim como no estudo empirico 1, foi
realizado o levantamento de quantitativos com o Revit para balancear as
metas didrias. Em cada elemento foi inserido o PT que este pertence no
item “comentdrios” para gerar a ‘“Tabela de Parede” diretamente no Revit
e desenvolver o grafico de balanceamento das metas didrias de producio
(Figura 60) para equilibrar a média didria de produ¢do entre os PTOs.

Definida as paredes que compdem a meta didria de produgdo de
cada PTO, iniciou-se o desenvolvimento dos PTOs para o reboco (Figura
61). Diferentemente dos PTOs de alvenaria desenvolvidos para o
empreendimento “A”, nestes PTOs ndo houve a necessidade de identificar
com cores os elementos (i. e. paredes) da meta didria pelo fato deles
possuirem separagdo fisica na obra (i. e. apartamentos).
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Figura 62 — “Tabela de Parede” do Revit e Grafico de balanceamento do PT Reboco.

<Tabela de parede>

A | ] [ C [ )

Tigo | Area Volume Comentdios
IREBOCO - DIA 1
REBOCO EXTERNO COM PINTURA - 3 ¢m 2 2 066 m* REBOCO - DIA 1
REBOCO INTERNO COM PINTURA - 2¢m 220m' 31N m REBOCO - DIA 1 ]
IREBOCO - DA 2
REBOCO EXTERNO COM PINTURA - 3 ¢m 2 Bm 0% m* REBOCO - DIA 2
REBOCO INTERNO COM PINTURA - 2cm W 349m REBOCO - DIA 2 ]
IREBOCO - DA 3
REBOCO EXTERNO COM PINTURA - 3 cm 2 Bt 081 mt REBOCO - DA 3
REBOCO INTERNO COM PINTURA - 2cm 198 29T m REBOCO - DA 3 J
[REBOCO - DA S
REBOCO EXTERNO COM PINTURA - 3 cm 2 N oram REBOCO - DA 4
REBOCO INTERNO COM PINTURA - 2cm 10 m 270m REBOCO - DA 4 ]
[REBOCO - DA S
REBOCO INTERNO COM PINTURA - 2cm 2D m 39 m REBOCO - DA § ]
[REBOCO - DA 6
REBOCO EXTERNO COM PINTURA - 3 ¢m 2 2 m 1m REBOCO - DA 6
REBOCO INTERNO COM PINTURA - 2cm 170 o 265m REBOCO - DA 6 l
REBOCO-DAT
REBOCO INTERNO COM PITURA - 2cm 25 353 REBOCO - A 7 ]
REBOCO-DIA S
REBOCO EXTERNO COM PINTURA - 3 ¢m 2 S’ 127 m* REBOCO - DA S
REBOCO INTERNO COM PINTURA - 2cm W m 216m* REBOCO - DIA 8 ]
[REBOCO -DIA Y
REBOCO INTERNO COM PINTURA - 2cm 155 m* 20 m REBOCO - DA 9 ]
[Total qeeal 502 202w R

Fonte: elaborado pelo autor.

300 m?

250 m?

200 m?

150 m?

100 m?

50 m?

om?

LINHA DE BALANCEAMENTO
PT REBOCO

PTO01 PTO02 PTO0O3 PTO04 PTOOS PTO06 PTOO7 PTO08 PTO09 PTO10
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Figura 63 — As 9 fichas dos PTOs do Reboco

12.1 -PACOTE DE TRABALHO OPERACIONAL: PTEREBI

conTrrso

Fonte: elaborado pelo autor.

A l6gica de desdobramento (Figura 62) adotada para o contrapiso
autonivelante foi iniciar a execuc¢do do PTO 01 pelos apartamentos final
01 e 08, com meta de dois apartamentos por dia, finalizando com a meta
do PTO 05 de uma sala e o hall.
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Figura 64 — Légica de desdobramento PTE Contrapiso em PTT e PTO.

TATICO

ESTRATEGICO

-
<
z
o
Q
<
@
m
a
(=]

Fonte: elaborado pelo autor.

A mesma estratégia utilizada para as paredes foi utilizada para os
pisos, em cada elemento foi inserido o PT que ele pertence no item
“comentdrios” para gerar a “Tabela de Piso” diretamente no Revit e
desenvolver o grifico de balanceamento das metas didrias de producio
(Figura 63) para equilibrar a média didria de producdo entre os PTOs e
auxiliar as andlises com a equipe de obra.

Definidos os panos de piso que compdem a meta didria de
producgdo de cada PTO, iniciou-se o desenvolvimento dos PTOs para o
contrapiso (Figura 64). Como estratégia de visualizagdo, foram
eliminados todos os elementos de paredes, instalagdes e acabamentos da
vista, mantendo somente a laje de concreto em os panos de contrapiso que
serdo executados.
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Figura 65 — “Tabela de Piso” do Revit e Grafico de balanceamento do PT Contrapiso.

<Tabela de piso> LINHA DE BALANCEAMENTO
A B | C [ D PT CONTRAPISO
Tipo Area Volume Comentarios G
CONTRAPISO - DIA 1 14oms
139 m* 6.77mt CONTRAPISO - DIA 1 | 120m
CONTRAPISO - DIA 2 i
137 m? 6.64 m' CONTRAPISO - DIA 2 | -
CONTRAPISO - DIA 3
137 6.64m* CONTRAPISO - DIA 3 j o
CONTRAPISO - DIA 4 40m?
115 m? 55207 CONTRAPISO - DIA 4 | -
CONTRAPISO - DIA § ,
Contrapiso 5 cm 61 m? 304 m CONTRAPISO - DIA 5 | oot T 100
Total geral: 69 588 m* 2861 m*

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 66 — As 5 fichas dos PTOs do contrapiso.

B

ey

Gt e e v

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.2.2 Passo 5 — Projeto e Operacionalizagdo

O “Passo 5” compreende a integracdo das fichas de pacote de
trabalho ao Projeto do Sistema de Producgio (PSP) e ao Projeto do Sistema
de Operagdo (PSO). O “PT — Contrapiso” serd utilizado para exemplificar
este processo. A Figura 65 demonstra a 16gica de integrac@o das fichas de
PT ao last planner system.



Figura 67 — Integracdo das fichas de PT ao LPS.
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Informacgdes

LOOKAHEAD

Fonte: adaptado de Ballard (2000).
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A defini¢do da sequéncia executiva seguida do desenvolvimento
dos PTEs, para definir a sequéncia do fluxo de trabalho e seu ritmo de
producio e equalizar o fluxo de trabalho com a capacidade produtiva,
contribui para a decomposicdo estruturada do plano mestre e do phase
scheduling e para o estabelecimento da LdB do empreendimento. Esta
primeira etapa do desenvolvimento estd englobada no PSP. Em posse das
fichas de PTEs, o gestor do empreendimento tem a visdo sintetizada de
no minimo as sete pré-condi¢des de fluxo de recursos (KOSKELA, 2000)
para execucdo do pacote de trabalho e por consequéncia estabilizacdo dos
fluxos de trabalho que compdem o sistema de produgdo do
empreendimento. Deste modo, a equipe poderd adaptar o sistema de
producdo em caso de variabilidade e incertezas, minimizando os seus
efeitos na produgao.

Finalizada a etapa de nivel estratégico do planejamento, pode-se
iniciar o desenvolvimento do PSO. Uma de suas etapas, consiste em
desdobrar os PTEs para os niveis tticos e operacionais (PTT e PTO).
Este desdobramento deve ser realizado, idealmente, em conjunto com a
equipe de engenharia e de obra do empreendimento. Os PTEs
desdobrados em PTTs sdo incluidos no processo do lookahead. Um dos
indicadores gerados nesse processo ¢ o Indice de Remogio das Restricoes
(IRR) que contabiliza as restricdes para o inicio de um PTT (e. g.
contratacdo da mao obra, compra do material, procedimentos de
execugdo) e que devem ser resolvidas dentro prazo acordado. Para isso,
deve ser realizada a andlise de cada PTT para verificar as suas restri¢cdes
de liberacdo execugdo, criando assim um estoque de PTTs liberadas para
execucao.

Utilizando o estoque de tarefas liberadas, o Plano de Producio
Semanal (PPS) pode ser desenvolvido na reunido semanal de
planejamento. A inclusdo das tarefas no PPS € parte de processo de
comprometimento entre os Last Planners (i. e. mestre de obras,
encarregados, donos de empreiteiras) daquilo que eles realmente IRAO
FAZER. Nesta fase, sdo utilizadas as fichas de PTOs para andlise e
inclusdo das tarefas no PPS. Na Figura 66 o sistema de interacdo entre
Ordens de Producdo (OP) e as fichas de PTO ¢é explicitado. Os PTO
possuem maior granularidade e estdo em um horizonte de planejamento
abaixo do LPS, por identificar as metas didrias de producdo e possibilitar
o detalhamento em horas, minutos ou segundos dos fluxos de trabalho e
de recursos pertencentes ao sistema de producio.
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Figura 68 — Interagdo ficha PTO e Ordem de Produgio.

10.2 - PACOTE DE TRABALHO OPERACIONAL: PTO-COPI-10.2 ] OP N2:

LpORDEM DE PRODUCAO |~ 00345

DESCRICAO: DATA:
cara/20m
: 0 CONTRAPISO AUTONIVELANTE 21/02/2019

OBSERVACOES: p—
e (I
00016213
ELEMENTO  DESCRIGAO Q. UN.

PAC CONTRAPISO

0012452 Argamassacontrapiso 2.640 m
0012446 Argamassacontrapiso 2455 m
0012434 Argamassacontrapiso 1.806 m?*
0012466 Argamassacontrapiso 1122 m

oooo

pedreiro
Audante

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma das informagdes das fichas PTOs é a meta de producéo. Esta
meta indica o que deve ser feito no dia 2 do ciclo, no caso da “PTO 10.2
— Contrapiso”. Idealmente, as tarefas indicadas na “OP 00345” devem
corresponder as metas indicas na ficha PTO 10.2. Contudo, caso venha a
ocorrer algum desvio da meta (e. g. o elemento 0012466 néo foi concluido
por problemas no equipamento), a OP do dia seguinte pode ser alterada
incluindo o elemento faltante da OP anterior, caso o sistema produtivo
possa absorver essa variagdo de demanda. Portanto, as fichas de PTO sdo
referéncias do PSO que apresentam as metas que devem ser realizadas a
cada dia do ciclo, com as informacdes de material, mdo de obra e
equipamento, para atingir o ciclo de producio adotado para o PT. Durante
a realizacdo da reunifio semanal de planejamento, devem ser discutidas e
definidas as tarefas que serdo executadas para a elaboracdo do PPS. Na
Figura 67, € apresentado o exemplo da programacdo do PPS elaborado
para execugdo do contrapiso do 1° e do 2° pavimento do empreendimento
“B”. Em posse do PPS, pode-se inicializar a fase de operacdo do
planejamento.

Durante o estudo empirico 3, foram escolhidos os PTs Contrapiso
e Reboco para o desdobramento ao nivel de PTO, que segundo a equipe
de engenharia e obra os que se enquadravam nos critérios de
desdobramento do método, ou seja, risco ndo atingir o ciclo de producio
estabelecido e impacto no planejamento da obra. Contudo, durante a
elaboragdo do estudo, ambas as atividades tiveram seu inicio postergado
para apds o término da presente dissertagcdo
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Figura 69 — Exemplo PPS do empreendimento “B”.

/:/: ala/a /"Uy/rg//m/rm/'fm/
ol I B X/ gl o i
§/g/8/8/8 §/8/&/8
EGLE EEEEE
| S [

EXECUGAO CONTRAPISO FO1 - OR00344 EMPRESA A
EXECUCAO CONTRAPISO PO1 - OR0034S [
Iexecugio conmanso o - onoosss [enrresan |
EXECUGAO CONTRAPISO PO1 - ORO0347 EMPRESA A |

EXECUCAQ CONTRAPISO PO - OR00348 EMPHESA A

EXECUGAO CONTRARISO PO2 - OR00349 EMPRESAA |

EXECUGAO CONTRAPISO PO2 - ORO350 EMPRESAA

EXECUGAQ CONTRAPISO PO2 - OR00351 EMPRESAA
EXECUCAO CONTRAPISO PO2 - OR003S2 EMPRESAA |
EXECUCAQ CONTRAPISO PO2 - OR00353 EMPRESA A

Fonte: elaborado pelo autor.

O reboco por problemas de entrega do material do pacote de
trabalho predecessor e o contrapiso por problemas no agendamento da
execucdo do pacote de trabalho por parte da empresa terceirizada.
Portanto, a fim de validar a etapa de operacionalizacdo e melhoria
continua do método, foi realizada a simulagdo do andamento de uma
semana de operacdo do LPS integrado as fichas de PTO. Na Figura 68
estd o resultado da semana 01 do PPS, com PPC de 80% devido ao atraso
no ciclo do dia 04 por problemas de abastecimento de material. As barras
em verde representam a data de conclusdo das tarefas.

Figura 70 — Realizado Semana 01 do empreendimento “B”.
/

[

EMPREENDIMENTO =/

<
2
3
-]

REALIZADD

EXECUCAD CONTRAPISO PO1 - ORD0344 .
EXECUCAD CONTRAPISO PO - OR0034S ™
=

EXECUGAO CONTRAPISO PO1 - OR00346
EXECUGAO CONTRAPISO PO1 - ORO034T L ——,
materal o cicle

EXECUGAD CONTRAPISO FO1 - ORD0348 Wo  dedmos

EXECUGAD CONTRAPISO P02 - OR0034% EMPRESA A

EXECUGAD CONTRAPISO F02 - OR00350 EMPRESA &

EXECUGAO CONTRAPISO PO2 - ORO03S EMPRESA A
EXECUGAO CONTRAPISO PO2 - ORDO3SZ EMPRESAA
EXECUGAD CONTRAFISO FOZ - ORD0IS3 EMPRESA A

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 69 € feita a comparacio entre a programacdo sugerida
pelas fichas PTO e o realizado na semana 01.
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Figura 71 — Programacao Fichas PTO x Realizado Semana 01 empreendimento

“B”
PROGRAMAGAO — FICHAS PTO

DO — SEMANA 01

LEGENDA:

[ EXECUTADO ANTERIORMENTE
[ META/EXECUTADO NO DIA
[]  LAJE DE CONCRETO

Fonte: elaborado pelo autor.
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No dia 01 do ciclo a execucdo foi iniciada pelo apartamento da
frente-lateral do lado esquerdo e, ao invés de seguir para o apartamento
da fundos-lateral lado esquerdo, por motivos de deslocamento da bomba
de abastecimento, a equipe preferiu executar o apartamento da frente lado
esquerdo. Apesar da sequéncia executiva ter sido trocada, o volume meta
de execugdo foi mantido. No dia 02 do ciclo, a equipe fez os apartamentos
espelhados aos realizados no dia 01. O dia 03 do ciclo, foi iniciado com a
execucdo do apartamento frente-lateral lado direto e em seguida o
apartamento frente lado direito. Neste dia estava programada a execucio
do apartamento fundos lado direito, porém nesse apartamento estd
localizado o elevador cremalheira e a rota da mao de obra de chegada e
saida do pavimento deve ser por este apartamento. No dia 04 e no dia 05
ocorreu problema no fornecimento do material, postergando o término do
PTO do pavimento para o dia 06 do ciclo.

Observadas as oportunidades de melhoria na execucdo do PT no
primeiro pavimento tipo, pode-se iniciar o ciclo de melhoria continua com
a revisdo dos PTOs. Deste modo, foi realizada a alteracdo da sequéncia
executiva, considerando as restricdes de deslocamento da bomba de
abastecimento e da rota da mao de obra no pavimento tipo, resultando no
grafico de balanceamento da Figura 70.

A Figura 71 apresenta as Fichas de PTOs revisadas que devem ser
utilizadas para a programacdo do préximo ciclo de producio englobado
no PPS.



Figura 72 — Tabela de piso e Gréfico de Balanceamento do PTO Contrapiso REVO1 do empr. “B”.

Fonte: elaborado pelo autor.

<Tabela de piso>
A B[ ¢ | 0
Tipo Area Volume Comentdnos

CONTRAPISO - DIA 1

148 m T2m CONTRAPISO - DIA 1
CONTRAPISO - DIA 2

128 m' 621 m' CONTRAPISO - DIA 2
CONTRAPISO - DIA 3

194 m T49m CONTRAPISO - DIA 3
CONTRAPISO - DIA 4

8Tm? d4m CONTRAPISO - DIA 4
CONTRAPISO - DIA §

65 m* 30m CONTRAPISO - DIA 5
Total geral: 67 581 m BUm

180 m?
160 m?
140 m?

120 m?

100 m?

80m?
60m?
40m?
20m?

om?
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LINHA DE BALANCEAMENTO
PT CONTRAPISO

PTO02 PTO03 PTO04 PTO 05
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Figura 73 — As 5 fichas “PTO — Contrapiso” revisadas de acordo com ciclo de
melhoria continua.

10,1 PACOTE DF TRASALKO OPERAOONAL PTO COM 101 102 PACOTE DF TRABALAO OPERAOCNAL FTO.COP 102 103 PACOTE DF TRAALKO OPERAOONAL PTO COM 143 I

[ENTTTR——

OPOITND L WETATO PO F AN
DN

Fonte: elaborado pelo autor.

4.3 ETAPA DE CONSOLIDACAO

A etapa de consolidacdo do método foi dividida em: (i) proposta
final do método para desenvolvimento de pacotes de trabalho para linha
de balanceamento com o uso do BIM 4D; (ii) avalia¢ao das contribui¢des
praticas do método; e, (iii) avaliacdo das contribuicdes tedricas do
método.
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4.3.1 Proposta final do método para formulacio de PT para
obras repetitivas com BIM 4D

A Figura 72 apresenta a proposta final do método proposto, que é
divido em cinco passos: (i) Modelo BIM 4D; (ii) Pacotes de Trabalho
Estratégico; (iii) Pacotes de Trabalho Téticos; (iv) Pacotes de Trabalho
Operacionais; e, (v) Projeto e Operacionalizacdo.

O “Passo 1 — Modelo BIM 4D, inicia-se com o recebimento dos
projetos das disciplinas em 2D ou o Modelo 3D do empreendimento em
estudo e da LdB entregues pela equipe de projeto e de engenharia da
empresa. Nesta etapa, as discussdes sobre a sequéncia executiva, 0s
possiveis pacotes de trabalho planejados pela empresa e os niveis de
controle desejados devem ser realizadas, com o objetivo de guiar o
desenvolvimento do modelo BIM 4D e suas defini¢des de uso. Como
resultado, tem-se o modelo BIM 4D desenvolvido para as disciplinas de
projeto do pavimento tipo considerando os pacotes de trabalho e seus
niveis de controle, este modelo deve ser validado pela equipe de projeto,
engenharia e obra.

O “Passo 2 — Pacotes de Trabalhos Estratégicos”, consiste na
elaboracdo das fichas de PTEs. Para tal, é realizada a apresentacdo do
modelo BIM 4D para os envolvidos no projeto por meio da primeira
proposta de sequéncia executiva da unidade de repeticdo, o pavimento
tipo. Em seguida, € iniciada a discussdo da unidade de repeti¢do para a
linha de balanceamento, dependendo da tipologia da obra, pode-se dividir
0 pavimento tipo em duas ou mais unidades de repeti¢do, com o objetivo
de diminuir o prazo de execu¢do por meio da sobreposi¢do de equipes
trabalhando no mesmo pavimento. Além da unidade de repeti¢do, as
estratégias de execugdo (i. e. equipamentos para abastecimento, ciclos de
producio, histograma de mao de obra etc.) devem ser analisadas para
possibilitar a elaborac¢do das fichas PTE. Apds, o sequenciamento das
atividades que compdem a execu¢do do pavimento e as suas relagdes de
precedéncia sdo discutidos. Terminada estas etapas, pode-se iniciar a
formulacdo dos PTEs, a elaborag¢do ou revisdo da LdB entregue pela
empresa para valida¢do dos envolvidos e a elaboragdo das fichas PTEs
contendo informacdes de recursos (material, mdo de obra e
equipamentos), ciclos de produgdo, especificagdes de projeto, riscos,
relacdes de precedéncia, local de execugdo, seguranca do trabalho.
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Figura 74 — Proposta final do método

PROPOSTA FINAL

para formulacio de pacotes de trabalho
METODO PARA FORMULACKO DE PACOTES DE TRABALHO PARA OBRAS REPETITIVAS

COM O USO DO BIM 4D

para obras repetitivas com uso do BIM 4D

Modelo BIM 4D

Informagdes fornecidas
pela Obra

Projetos 2D ou Modelo 3D

»

Pacotes de Trabalho
Estratégicos

Pacotes de Trabalho
Taticos
(Desdobramento)

Pacotes de Trabalho
Operacionais

»

Projeto e
Operacionalizagao

(Desdobramento em ondas sucessivas)

Apresentagdo do modelo
BIM 4D do pavimento tipo e
sequéncia executiva

Andlise de cada PTE para
identificar necessidade de
desdobramento

Anélise de cada PTT para
identificar necessidade de
desdobramento

Preparagao dos pacotes de
trabalho para execugdo
PTE

Planejamento
Pavimento Tipo

Sequéncia Executiva

Definigdo da unidade repetigdo
e das estratégias de produgdo

¥

Pacotes de Trabalho

¥

Desenvolvimento do
modelo 4D para as
disciplinas de projeto do
pavimento tipo
considerando os possiveis
pacotes de trabalho e seus
niveis de controle

Validagdo do modelo com
a equipe de projeto, de
engenharia e de obra

-

Sequenciamento das atividades
que compdem a execugao do
pavimento tipo e andlise das

relagdes de precedéncia

l

Definigdo dos PTEs

2

Elaborag@o / Revisdo LdB

|

] DESDOBRAR PARA META SEMANAL

- Quantitativos;
1- Modelo 4D BIM

L

Lo
) LISAR
1 - Fluxo de trabalho;
1 - Fluxo de recursos;
|- Produtividades adotadas
1 - Ciclo de produgdo;
1 - Risco do PT n&o atingir o
| ciclo de produgéo
|

i E DESDOBRAR PARA META DIARIA !
i - Quantitativos; {
odelo 4D BIM {
ANALISAR
- Fluxo de trabalho;
- Fluxo de recursos;
Produtividades adotadas
,- Ciclo de produgao
1 - Risco do PT ndo atingir o
1 ciclo de produgdo;
1= Impacto na obra. ¢

]
I -
L
e
]
]
]
]
1"
b _
h =

I Definigdo dos PTTs

Definigdo dos PTOs I

|

|

Elaboragéo fichas PTE com
recursos, quantitativos, ritmo,
produtividade e riscos

-

Elaborag&o fichas PTT com
desdobramento das informagdes
do PTE + planejamento semanal

Elaboragdo fichas PTO com
desdobramento das informagbdes
do PTT + planejamento dirio

4

¥

Acompanhamento semanal
dos ciclos da LdB
PTT

Acompanhamento diario das
metas de produgdo
PTO

]

Compatibilizagdo entre as
Fichas dos PT e as
ordens de produgdo

i

PDCA / melhoria continua dos
Pacotes de Trabalho
desenvolvidos

@«

Fonte: elaborado pelo autor.
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O “Passo 3 - Pacotes de Trabalho Taticos”, consiste no
desdobramento dos PTEs para ciclos de producgio de 5 dias, ou horizonte
de uma semana, de modo que possam ser desenvolvidas metas
intermedidrias para os PTEs que tenham ciclo de producdo maior que 5
dias, facilitando o controle semanal do planejamento e por consequéncia
aumentando a aderéncia do programado ao executado. O desdobramento
pode ser realizado durante a fase do PSP e ajustado ou revisado para se
adequar as questdes conjunturais do momento da operacdo da fase do e
tem como resultado a elaboracgfo das fichas de PTTs.

O “Passo 4 — Pacotes de Trabalho Operacionais”, refere-se ao
desdobramento do PT ao nivel didrio de programacgdo e controle das
atividades. O desdobramento para PTO preferencialmente deve ser
realizado em ondas sucessivas, ou seja, os PT devem ser desdobrados a
medida que o seu momento de execugdo se aproxima. Um dos motivos é
evitar o retrabalho, pois se o processo de desdobramento for realizado
com antecedéncia (e. g. um ano), existe a probabilidade da equipe
responsavel pelo desdobramento e execu¢do do PT ndo ser a mesma
daquela que realizou a sua anélise inicialmente, fato que provavelmente
ird alterar a estratégia de execucdo que € direcionada pela equipe que ird
executar o PT. O objetivo deste passo, é auxiliar no atingimento e
estabiliza¢do do ciclo de produgio, diminuindo a variabilidade do sistema
de produgdo. O resultado € a elaboracdo das fichas dos PTOs contendo as
metas didrias de produgdo para atingir o ciclo de producio do PT no nivel
titico e estratégico.

O “Passo 5 — Projeto e Operacionalizacdo”, realiza a integragao das
fichas de pacote de trabalho ao Projeto do Sistema de Producdo (PSP) e
ao Projeto do Sistema de Operacdo (PSO) do empreendimento. Este passo
acontece de forma ciclica durante a execugcdo do empreendimento,
portanto todas as etapas a seguir devem ser repetidas de preferéncia
semanalmente. No inicio da execucdo dos PT compreendidos na LdB
elaborada no “Passo 27, as fichas de PTEs dentro de um horizonte de no
minimo dois meses devem ser analisadas e preparadas para a execugao.
Durante a execucdo do empreendimento, a LdB deve ser atualizada
semanalmente por meio de reunides semanais de producdo. Os ciclos
semanais desdobrados em PTTs devem ser analisados e comparados com
a meta semanal. Visando a estabilizacdo dos ciclos de producdo
estabelecidos, deve ser feito o acompanhamento didrio das metas de
producdo por meio da comparacdo do avanco didrio com as fichas de
PTOs. Ao final de uma semana, as fichas de PT devem ser utilizadas para
a gestdo da melhoria continua nas atividades dos PT.
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4.3.2 Avaliacao das contribuicoes praticas do método proposto

A etapa de avaliagdo acerca do desempenho na fase de teste do
artefato, foi realizada com o feedback continuo dos diversos atores e dos
beneficiados com a sua implementagdo, com o intuito de fundamentar os
indicios de funcionamento do artefato. As informagdes foram coletadas
durante as etapas de desenvolvimento do método e em entrevistas
especificas (APENDICE A) realizadas no estudo empirico 1 com o
Engenheiro de Obra da empresa e no estudo empirico 2 e 3 com o
Coordenador de Engenharia de empresa.

A avali¢do do artefato determina se foi feito progresso, e deve ser
feita por meio de métricas que determinam aquilo que se estd buscando
atingir (MARCH; SMITH, 1995). Segundo tais autores, a avaliacdo de
métodos considera a utilidade do artefato, a operacionalidade, a
eficiéncia, a generalidade, a facilidade de uso, a consisténcia e a qualidade
dos resultados obtidos pelos analistas que aplicam o método,
caracterizando seus impactos no ambiente e seus usudrios (MARCH;
SMITH, 1995). Frente a este contexto, o0 método (artefato) proposto foi
avaliado considerando utilidade e facilidade de uso.

No que se refere a utilidade, foi identificado que a modelagem BIM
4D do pavimento tipo auxilia no aumento da transparéncia das decisdes
entre as equipes de projeto, engenharia e obra. Durante a validacdo do
modelo, para um mesmo elemento (e. g. forro no corredor) cada equipe
tinha uma especificacio para execucdo e o desenvolvimento do modelo,
com o método proposto gerou-se consenso sobre como proceder na
especificacdo e execugdo de determinada disciplina. A elaboracdo da
sequéncia executiva BIM 4D do pavimento tipo, demonstrando o avango
fisico dos pacotes de trabalho da linha de balanceamento colaborou com
a discussdo das estratégias de producdo. Para o empreendimento “A”,
como a empresa participante nao tinha experiéncia na aplica¢do da linha
de balanceamento, a equipe argumentou que esta etapa do método
auxiliou na aprendizagem, assertividade e no esclarecimento dos pacotes
de trabalho que compdem a LdB para todos os envolvidos. No
empreendimento “B”, o método apenas validou a sequéncia executiva
inicialmente proposta. Contudo, verificou-se a realizacdo de andlises dos
fluxos de trabalho mais aprofundadas e a visualizacdo de possiveis
interferéncias que seriam mais dificeis de antecipar com o uso do modelo
bidimensional.

O desdobramento dos PTEs em PTTs foi titil para o processo de
planejamento e controle da construg¢do para ambos os empreendimentos,
colaborando para o estabelecimento de metas semanais de producio. No



149

empreendimento “A”, no desdobramento de PTT em PTO, a equipe viu
valor agregado no processo, porém como a execugcdo do processo
escolhido para desdobramento (i. e. elevagdo alvenaria) ja estava
consolidada na empresa e o abastecimento dos blocos ceramicos eram
feitos em um tnico dia no pavimento por meio de pallets, a equipe
argumentou que teria pouco incremento na possibilidade de estabilizar os
fluxos de trabalho e recursos. No empreendimento “B”, o feedback do
desdobramento de PTT em PTO foi similar ao do empreendimento “A”,
devido as caracteristicas dos processos escolhidos para desdobramento.
Como a obten¢do dos quantitativos € mais exata e desdobrada para o dia
a dia, foi observado que se teria maior assertividade na logistica de
abastecimento e no controle da produtividade, tendo como consequéncia,
se ampliado para outras obras, a previsibilidade da produtividade
aumentaria gradativamente. A empresa do empreendimento “B” também
argumentou que se o processo tivesse mais complexidade, menos dominio
por parte das equipes de execucdo ou fosse mais automatizado, o
desdobramento agregaria mais valor ao planejamento. Outrossim,
identificaram a possibilidade de aplicar o desdobramento no estudo da
implementa¢do de novas tecnologias, com o objetivo de analisar a
viabilidade de sua aplicacio no sistema construtivo.

A opcao de desenvolver o modelo BIM 4D para o pavimento tipo,
ao invés desenvolvé-lo para todo o empreendimento, foi visto como
positivo em ambos os empreendimentos. A priorizagdo de decisdes de
projeto que tem mais impacto no sistema de producdo, modelo mais
“leve”, facilidade na operagao por ter menos elementos e menor prazo de
modelagem foram uns dos beneficios citados pelos envolvidos.

Em relagdo a facilidade de uso, foi verificado que o método
proposto trouxe facilidade para a formulagao dos pacotes de trabalho da
linha de balanceamento, colaborando com a visualizagdo dos pacotes de
trabalho para os envolvidos e a obtencdo de quantitativos mais rdpido e
com mais assertividade para dimensionar os ciclos de produgdo. Segundo
os envolvidos, a formulacdo dos pacotes de trabalho é facilitada com o a
operacdo do modelo BIM 4D. Os itens a seguir oferecem oportunidades
de melhoria para acelerar o desenvolvimento e aplicacio do método
proposto: (i) a criagdo das fichas de pacote de trabalho, pelo processo ser
manual pode ser automatizado; e, (ii) a escolha de usar apenas o Revit,
combinado com snapshots para desenvolver o modelo BIM 4D e gerar a
visualizacdo 4D do avancgo fisico do pavimento tipo, pode ser aplicado
software para relacionar os elementos do modelo com a linhas de
planejamento e gerar o modelo 4D.
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O sistema de fichas para os pacotes de trabalho colabora para a
gestdo das informacdes e traz praticidade para o gestor no acesso a todas
as informacgdes relacionadas ao pacote de trabalho. Porém, para manter o
sistema de melhoria continua por meio das fichas, é preciso ter uma
estrutura de suporte dentro da empresa e o processo proposto é manual.

4.3.3 Avaliacao das contribuicdes teéricas do método proposto

No campo tedrico, o método proposto contribui para o
gerenciamento do sistema de produgdo pois na etapa de projeto (PSP),
auxilia no estudo de alternativas de organizagdo da produgdo, na
transparéncia das informacdes de projeto para os envolvidos, no estudo
dos fluxos de trabalho, de recursos e de processos, dentro outros. Na etapa
de operacgdo, oferece um método para interacdo entre os trés horizontes
de planejamento e na etapa de melhoria, fornece um instrumento para o
estabelecimento dos padrdes planejados e deste modo possibilita a
comparagdo com o realizado, facilitando a identificacdo das
oportunidades de melhoria.

Em relacdo a LdB, o método proposto aponta uma dire¢do para a
colaboracio da modelagem BIM 4D com a formulacdo dos PT
pertencentes a LdB. Além de facilitar a visualizacdo dos PT que compdem
a LdB. Também, auxilia a aplicacio do BCIM, por identificar os
elementos de construcdo, recursos, custos e atividades que podem ser
utilizados pelo BCIM e LdBA. A aplicacdo do planejamento baseado em
locais de pacotes de trabalho no estudo empirico 1 demonstrou os
possiveis beneficios do uso dessa técnica.

Para o conceito do PT, o método proposto retoma a discusséo sobre
as possibilidades de aplicacdo desse conceito e introduz o uso da
modelagem BIM 4D no seu desenvolvimento, aumentando a
transparéncia do escopo de cada PT para os envolvidos e possibilitando a
maior dindmica e participa¢do das equipes durante a formulacio de cada
PT. A Figura 73 apresenta a comparagao entre a ficha proposta por Raz e
Globerson (1998) e a ficha de PTE elaborada pelo método proposto. Na
ficha 1, sdo expostas informacdes de identificacdo do PT, de recursos,
relacdes de precedéncia e de planejamento e controle do avango. Na ficha
2, sdo expostas informagdes de identificacdo do PT, de ciclo de producio,
de escopo, dispositivo visual da meta de produgdo, de recursos, de
projeto, de local de execugdo, das condigdes externas/riscos e de
seguranca do trabalho, atendendo as sete pré-condi¢des para execugdo do
PT segundo Koskela (2000).
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Figura 75 — Comparacdo entre fichas de PT, Ficha 1 e Ficha 2 respectivamente.

Work Package Definition Form N? - PACOTE DE TRABALHO ESTRAT£GICO: PTE-EXEMPLO
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Locd de Bxecuc3o

Seguranca do Tabalho

|
Fonte: Ficha 1 Raz e Globerson (1998) e ficha 2 elaborado pelo autor.
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Um dos principais objetivos do método proposto € alcancar o fluxo
estavel nos processos de producdo dos empreendimentos em que €
aplicado, corroborando com os principios do lean construction. O Last
Planner System é aplicado para gerenciar a variabilidade dos fluxos da
construgdo. A sugestdo de integracdo do método proposto com o LPS é
apresentada no ‘“Passo 5 do estudo empirico 3. A Figura 74 faz a
comparacdo entre os 11 principios descritos por Koskela (1992) para
gestao dos processos na produgdo e as contribui¢ées do método proposto.

Em relag@o aos avancos para o BIM 4D, o método proposto traz
uma abordagem que aproxima a equipe de obra do modelo BIM 4D,
possibilitando a discussdo do planejamento de obra nos trés niveis de
planejamento com o balanceamento de atividades e obtencdo de
quantitativos de modo mais rdpido e assertivo. A possibilidade de se obter
beneficios apenas com a modelagem do pavimento tipo, pode facilitar a
adocdo da modelagem pelas empresas da construgdo pois reduz o tempo
e o custo de desenvolvimento do modelo BIM 4D. Os modelos
desenvolvidos para aplicacio do método proposto, consideraram as
necessidades do uso da equipe de obra no seu desenvolvimento, conceitos
como construcdo virtual (e. g. modelagem de chapisco, reboco, massa
corrido como paredes separas) e projeto para producdo (detalhamento dos
ciclos de producio do pavimento tipo com a modelagem BIM 4D) foram
aplicados.
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Figura 76 — Relacdo entre os 11 principios de Koskela (1992) e o
método proposto.

11 Principios para gestdo dos processos na BIM 4D na formulacio de

produciao (KOSKELA, 1992) pacotes de trabalho

Visualizacdo dos fluxos de trabalho e
fluxos de recurso para anélise dos
deperdicios

Reduzir a parcela de atividades que ndo
agregam valor

Aumentar o valor do produto por meio
2 da consideragdo sistemdtica das
necessidades dos clientes
3 Reduzir a variabilidade Estabilizaco dos ciclos de producdo
Anélise no nivel operacional dos ciclos de
producdo
Melhora na andlise e visualizagdo dos
pacotes de trabalho para rearranjo das
atividades e reducao da rede
Facilita a reducdo da unidade de repeti¢do,
diminuindo o tamanho do lote
Visualizagio 4D dos pacotes de trabalho
7 Aumentar a transparéncia do processo  que compdem o processo de execugio da
unidade de repeticio
Maior controle de todos os pacotes de
trabalho da linha de balanceamento

Mais comunicagao entre os clientes
internos do processo
4 Reduzir o tempo de ciclo

Simplificar o processo através da
reducio do nimero de passos ou partes

6  Aumentar a flexibilidade de saida

8 Focar o controle no processo global

Introduzir melhoria continua nos Introdugdo das fichas de pacote de trabalho
0 processos possibilitando a gestdo da melhoria continua
10 Balancear as melhorias de fluxo coma  Visualizagdo e andlise das atividades de
melhoria das conversdes conversdo e fluxo
Gestdo do conhecimento com uso das
11 Benchmarking fichas de pacote de trabalho e comparacio

com outros empreendimentos
Fonte: elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo geral conceber um método
para formulacio de pacotes de trabalho para obras repetitivas com o
uso do BIM 4D. Foram desenvolvidos trés estudos empiricos em duas
empresas diferentes, com sistemas construtivos similares. As principais
conclusdes estdo sintetizadas a seguir.

O escopo da pesquisa trabalha com um problema real e de
relevancia pratica. Por este motivo, a estratégia de pesquisa adotada foi a
Design Science Research.

Para o atingir o objetivo geral, foram desdobrados objetivos
especificos. O primeiro objetivo especifico de modelar o BIM 4D para
o pavimento tipo dos empreendimentos de construcio civil escolhidos
para os estudos empiricos da pesquisa, de acordo com a sua sequéncia
executiva foi alcancado com o desenvolvimento de dois modelos BIM
4D, contemplando as disciplinas de projeto solicitadas pelas empresas
participantes dos estudos. A constru¢do do modelo BIM 4D, além de ser
ponto fundamental para o andamento da pesquisa, contribuiu nas andlises
nas dreas de projeto, engenharia e obra das empresas e no campo das
possiveis aplicagcdes da modelagem BIM 4D e formas de aproximar o
modelo do canteiro de obras. O segundo objetivo especifico formular os
pacotes de trabalho, com o uso do BIM 4D, que compdem a linha de
balanceamento dos pavimentos tipo para os estudos empiricos da
pesquisa nos trés horizontes de planejamento e elaborar ou revisar a
sua linha de balanceamento foi cumprido com o desenvolvimento dos
pacotes de trabalho nos trés horizontes de planejamento para ambos os
empreendimentos, a elaboracdo da linha de balanceamento para o
empreendimento “A” e a andlise da linha de balanceamento do
empreendimento “B”".

O terceiro objetivo gerar um instrumento para gestio dos
pacotes de trabalho de obras repetitivas, visando a melhoria continua
no acompanhamento da obra foi atingido no estudo empirico 3, com a
demonstrac¢do da aplicag@o das fichas de pacote de trabalho no ciclo de
melhoria continua do sistema de produ¢do do empreendimento. O quarto
objetivo identificar as contribuicées praticas e teoricas do método na
elaboracdo dos pacotes de trabalho de obras repetitivas e no
planejamento e controle de obras foi efetivado na etapa de consolidacio
da pesquisa.

O objetivo geral foi atingido com a proposta do método. Divido
em cinco passos para formulagdo de pacotes de trabalho para obras
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repetitivas, indica os procedimentos para elaboracdo dos pacotes de
trabalho, com os desafios encontrados durante o seu desenvolvimento e
0s possiveis caminhos para a enfrentd-los.

Na avaliacdo das contribuicdes praticas do método proposto, foi
constatado o aumento da transparéncia das decisdes entre as equipes de
projeto, engenharia e obra, contribui¢do para a discussio das estratégias
de producdo, andlises dos fluxos de constru¢do mais aprofundadas e a
visualizacdo de possiveis interferéncias que seriam mais dificeis de
antecipar com o uso do modelo bidimensional. Por meio da estimativa do
uso de equipamentos inseridas nas fichas de PT, a avalia¢do do sistema
logistico pode ser conduzida com simula¢des baseadas em determinados
instantes da LdB. Com a adi¢cdo do método proposto ao planejamento da
obra, pode-se aumentar a aderéncia entre as atividades executadas em
obra e o planejado nos diferentes horizontes de planejamento, por
melhorar a representatividade dos PT por meio do modelo BIM 4D e das
fichas de PT que possibilitam o ciclo de melhoria continua entre os
diferentes niveis de planejamento.

A aplicagdo do desdobramento do PT e estudo dos ciclos de
producdo antecipou possiveis problemas de postergacdo de prazo. O
desdobramento no nivel operacional agrega maior valor quando aplicado
a processos com maior complexidade, menos dominio por parte das
equipes de execug¢do ou mais automatizados. Igualmente, auxilia no
estudo da implementa¢do de novas tecnologias, com o objetivo de
analisar a viabilidade de sua aplicagdo no sistema construtivo.

O sistema de fichas para os pacotes de trabalho colabora para a
gestdo das informagdes, traz praticidade para o dia a dia do gestor no
acesso a todas as informagdes relacionadas ao pacote de trabalho e propde
uma integracdo com o Last Planner System, facilitando a melhoria
continua do sistema de producio, porém necessita de maior estrutura para
sustentar o seu funcionamento. Na avaliacdo das contribui¢des tedricas,
pode-se citar alguns conceitos que o método proposto contribui como o
Projeto do Sistema de Produg@o, Projeto do Sistema de Operagao,
Planejamento baseado em locais, Linha de Balanceamento, Pacotes de
Trabalho, BIM 4D, Lean Construction e Last Planner System.

Dentre as dificuldades encontradas na aplicacio do método
proposto, pode-se citar: as alteragdes de projeto que alteram o modelo
BIM 4D e por consequéncia os pacotes de trabalho, o processo de
elaboracgfo das fichas de pacotes de trabalho (por ser manual), um maior
suporte em obra para o controle dos PTOs, a necessidade de um
computador que opere os softwares de modelagem e de um dispositivo
visual (retroprojetor, monitor acima de 30) para o desenvolvimento do
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método em obra, fatores culturais de aceitacdo das metas estabelecidas
pelos PT, principalmente as metas didrias de producio, a alta rotatividade
dos funcionarios no setor da ICC por dificultar a implementagdo das
fichas de PT e seu uso como instrumento de melhoria continua.

Em sintese, conclui-se que o método proposto busca aproximar o
BIM do canteiro de obras, por meio de aplica¢des simplificadas mas que
possam agregar valor na visdo da equipe de projeto e engenharia e que
facilite a gestdo da equipe de obra, com um modelo virtual que possa
representar a realidade daquilo que serd executado, possibilitando a
gestdo antecipada de possiveis conflitos nos fluxo de trabalho e recursos,
evitando retrabalhos, reduzindo a variabilidade do sistema produtivo com
a estabilizacdo dos ciclos de producdo estabelecidos para os pacotes de
trabalho da linha de balanceamento.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do desenvolvimento deste trabalho, foram identificadas
oportunidades para trabalhos futuros:

a) Aplicar o método em outras tipologias de edificios, com maior
complexidade de sistemas como edificios comerciais, hospitais,
hotéis e em obras de infraestrutura com unidades de repeticéo,
como estradas, pontes, entre outras;

b) Apds o desdobramento no nivel operacional, aprofundar os
estudos e simulacdes dos fluxos de trabalho e dos fluxos de
recursos para subsidiar possiveis avancos na inddstria 4.0 e
aplicacdes da construcdo enxuta;

¢) Ampliar a aplicacdo do método para criar banco de dados de
fichas de pacotes de trabalho de servicos similares e realizar o
benchmarking entre os empreendimentos envolvidos;

d) Explorar as vantagens e desvantagens de diferentes dispositivos
visuais, como quadros, tablets, celulares, monitores etc. na
interacdo das fichas de pacote de trabalho com o canteiro de obras.
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APENDICE A - Formulirio de Entrevista para Avaliacio Pritica

& Cn @ FORMULARIO ENTREVISTA

IWS ORISR CAPES AVALIAGAO PRATICA DO METODO PROPOSTO
Data: Nome entrevistado:
Local: Funcdo na empresa:
Horério: Tempo de empresa:
Duragado: Contato:
PERGUNTAS
Utilidade:

A modelagem BIM 4D do pavimento tipo é Gtil para auxiliar nas decisdes entre as equipes de projeto,
engenharia e obra?

A elaboragdo da sequéncia executiva BIM 4D, demonstrando o avanco fisico dos pacotes de trabalho da linha de
balanceamento, colabora na discussdo das estratégias de produgdo do pavimento tipo?

Qual a contribuigdo que vocé enxerga no uso das fichas de pacote de trabalho para gestdo da obra?

Facilidade de Uso:
O método proposto facilita a elaboragdo da linha de balanceamento?

A discussdo do ciclo de produgdo no nivel operacional (dia a dia) é facilitada com o uso do modelo?

O manuseio das fichas de pacote de trabalho em obra é prativo para a troca das informag6es dos envolvidos na





